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RESUMO

O CAP (cimento asfaltico de petréleo) desempenha papel fundamental na ligacdo entre agregados
e na impermeabilizacdo do revestimento. Embora o ligante represente apenas uma pequena fragao
em peso das misturas asfalticas, suas propriedades sdo fundamentais para o desempenho mecanico
da camada de revestimento. As propriedades fisicas e reoldgicas dos ligantes convencionais
podem ser melhoradas pela adi¢do de modificantes, tais como polimeros e fibras sintéticas. Esta
pesquisa visa avaliar a influéncia de uma composi¢do de fibras de polipropileno e fibras de
aramida incorporadas a um ligante convencional do tipo CAP 50/70 (classificagdo por
penetragdo). As fibras de polipropileno supostamente agem como modificante, incorporando-se ao
CAP puro, enquanto que as fibras de aramida permanecem intactas fornecendo um reforgo
mecanico a matriz de uma mistura asfaltica. Com o objetivo de avaliar a atuacdo da fibra de
polipropileno como agente modificante, foram confeccionadas amostras de CAP 50/70 e fibras
em diferentes teores (0% a 3%) e foram realizados ensaios convencionais de penetracdo,
viscosidade absoluta e ponto de amolecimento antes e apds o envelhecimento em estufa do tipo
RTFOT, além de ensaios de estabilidade a estocagem. Observou-se melhora na maioria
parametros fisicos do ligante com o aumento do teor de fibras. Para avaliacdo do efeito das fibras
de polipropileno e de aramida nas propriedades mecanicas de uma mistura, optou-se em trabalhar
com uma mistura do tipo CPA (camada porosa de atrito), enquadrada na faixa IV (DNER ES
386/99). Para estas misturas utilizou-se o CAP 50/70 com teor de fibras de aramida e
polipropileno de 0,05% do peso total da mistura. Foi estudada a dosagem adequada e
confeccionados diferentes corpos de prova, os quais foram submetidos a ensaios de resisténcia a
tracdo, modulo de resiliéncia, desgaste cantabro, fadiga (por tracdo indireta) e fluéncia estatica
(creep). Esta campanha de ensaios mecanicos produziu resultados contraditorios em relagdo aos
ganhos gerados pela adi¢do de fibras. Em relagdo as amostras convencionais, os corpos de prova
com a incorporagdo de fibras, no geral, apresentaram maior resisténcia a tracdo, modulos de
resiliéncia mais elevados e maior vida de fadiga, entretanto também apresentaram maior desgaste
cantabro e deformagdes permanentes mais elevadas. Os parametros obtidos durante a campanha
experimental para as amostras convencionais € modificadas/refor¢adas forneceram subsidios para
a avaliagdo mecanistica da estrutura de um pavimento tipico, utilizando-se o programa
KENLAYER. Para as condic¢des especificas analisadas, a estrutura com o revestimento refor¢ado
ndo apresentou melhor desempenho que o tradicional. A melhora observada em laboratdrio para a
vida de fadiga foi contrabalangada pelo médulo de resiliéncia mais elevado da mistura com fibras.

As deformagdes permanentes por fluéncia também foram mais elevadas.



ABSTRACT

The asphalt cement plays a major role in hot mix asphalts (HMA) by bonding the mineral
aggregates and conferring impermeability. Despite the relatively small percentage of asphalt
cement in hot mixes, the mechanical properties of asphalt layers are highly dependent on the
quality of the binder. The physical and rheological properties of asphalt binders can be improved
by the addition of modifiers, such as polymers and synthetic fibers. The main objective of this
dissertation is to investigate the influence of a blend of polypropylene and aramid fibers added to
a conventional binder classified as CAP 50/70 (Brazilian penetration grade). The polypropylene
(PP) fibers supposedly act as real modifiers, being incorporated into the straight binder, while the
aramid fibers should remain intact and act as a mechanical reinforcement to the HMA matrix. In
order to evaluate the first effect, several samples of modified binders were prepared by
incorporating different percentages (0% to 3%, every 0.5%) of PP fibers. The modified binders
were subjected to conventional tests, such as penetration, rotational viscosity and softening point,
before and after an aging process in rolling thin film oven (RTFOT). The stability to storage was
also verified. Most of the physical properties showed some small improvement with the addition
of PP fibers. In order to check the mechanical effects of blend mix of fibers, the author prepared
porous asphalt mixes, known as CPA, using aggregates (gap graded gradation, envelope IV)
specified by Brazilian standard DNER ES 386/99. The amount of the blend of fibers corresponded
to 0.05% of the weight of the total mix. After investigation the best dosage, the samples of CPA
were subjected to the following mechanical tests: indirect tensile strength, modulus of resilience,
Cantabro abrasion, fatigue life (using indirect tension) and static creep. Based on the results of
this experimental campaign, the benefits of the addition of these fibers were contradictory.
Compared to samples using conventional binders, the samples with fibers generally produced
higher indirect tensile strength, higher fatigue life and high resilient modulus, but also resulted in
higher Cantabro loss and higher permanent deformations during the creep test. The parameters
calibrated from these tests for conventional and modified/reinforced samples were used to
perform mechanistic analyses of a typical pavement structure, using program Kenlayer. For the
conditions analyzed here, the pavement using fibers did not perform better than the conventional
one. Possible gains in fatigue life were counterbalanced by the higher resilient modulus of the

modified mixes. Permanent deformations were also higher, due to creep effects.
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CAPITULO 1

Infroducdo

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O modal rodoviario ¢ o mais utilizado no Brasil ¢ em sua grande maioria, as rodovias sdo
pavimentadas utilizando revestimentos flexiveis. Atualmente o Brasil tem como principal
modo de circulagdo de pessoas e bens o transporte rodoviario, responsavel por mais de 90%

do transporte de passageiros e 61,1% do transporte de cargas (CNT, 2009).

Os revestimentos asfalticos nestas estruturas devem resistir diretamente as agdes do trafego,
atenuar as transferéncias de energia para as camadas inferiores, agir como impermeabilizagdo

e principalmente proporcionar conforto e seguranga aos usuarios.

Pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) em 2009, no entanto,
revela dados contundentes frente as condi¢des das rodovias brasileiras, contrariando assim as
caracteristicas almejadas para um pavimento. Verifica-se que existem longos trechos
rodoviarios em estado critico com 54,2% (48.599 km) da extensdo pesquisada com o
pavimento em estado regular, ruim ou péssimo. Para que o sistema rodovidrio atinja padrdes
satisfatorios de seguranca e de desempenho, estima-se um investimento imediato da ordem de
R$ 23,6 bilhdes e, para a correta manutengdo da malha, investimentos de R$ 1,34 bilhdo por

ano, valores superiores aos historicamente aplicados (CNT, 2007).

O mesmo estudo da Confederacdo Nacional do Transporte classificou as condigdes da
superficie do pavimento em: (i) totalmente destruido, (ii) afundamentos/ondulagdes/buracos,
(iii) trinca em malha/remendos, (iv) desgastado e (v) totalmente perfeito. A pesquisa
constatou a partir da classificacdo que do total analisado 53,2% (46618 km) encontra-se em
situacdo favoravel e 46,7% (40974 km) precisa de algum tipo de intervengdo que minimize ou

sane os defeitos (i), (ii), (iii) e (iv).



Dados interessantes da pesquisa rodovidria sdo apresentados na Figura 1.1, que mostra as
percentagens dos varios estados da superficie do pavimento versus as rodovias avaliadas de
forma geral, e especificadamente, os trechos sobre a gestdo publica e as rodovias
concessionadas. Da extensdo da malha rodoviaria que foi pesquisada pode-se observar, na
Figura 1.1, que aquelas sob gestdo publica apresentam algum tipo de comprometimento nas
condicoes da superficie de rolamento. Para os trechos concessionados a realidade ¢ totalmente
oposta apresentando bons indices nas condi¢des de superficie, no entanto, pode-se verificar a
existéncia de defeitos (afundamentos/ondulagdes/buracos, trinca em malha/remendos e

desgaste) que totalizam 14,7% da extensao do trecho concessionado.

Condig¢oes de superficie

W Rodovias de forma geral W Rodovias sob gestdo publica [El1Rodovias concessionadas

Fonte: Dados obtidos da CNT, 2007.

Figura 1.1. Condigoes da superficie das rodovias para as rodovias de forma geral, sobre

gestdo publica e concessionadas.

Segundo pesquisa realizada pela ANUT (Associa¢do Nacional dos Usuérios de Transporte de
Carga) em 2008, o principal motivo dessa situacdo das rodovias brasileiras se origina pela
incapacidade de a maquina estatal realizar as obras programadas. Em 2004, o Ministério do
Transportes somente conseguiu executar 29% dos recursos autorizados para investimento em
infraestrutura; em 2005, 46%; em 2006, 35,47%; em 2007, 30,9%. E em 2008, até 30 de

novembro, dos R$ 6, 8 bilhdes inscritos como restos a pagar de 2007, e dos R$ 9,70 bilhdes



autorizados no or¢amento geral da unido, ndo tinha executado mais do que R$ 5,0 bilhdes, o

que equivale a 30% do que poderia e deveria gastar (ANUT, 2008).

Este problema causa expressivas dificuldades operacionais aos transportadores e demais
usuarios, e resulta em maiores custos e perda de competitividade do pais. Isto impacta o
potencial de crescimento econdmico, a integracdo entre regides, pessoas € a propria insercao
do pais no cenario mundial. Assim transmite-se para o mercado mundial inseguranca do
transporte rodovidrio nacional, traduzido em elevado nimero de acidentes e também em

incidentes de roubo de carga.

E notério que os valores citados para manutengdo e/ou reconstrugio precoce dos pavimentos
nacionais sdo de carater extremamente expressivo. Mediante tal assertiva e embasado que
atualmente tem-se equipamentos de ponta (laboratoriais ¢ de campo) e uma formagdo de
recursos humanos cada vez mais de alto nivel, ¢ que torna inaceitavel esta situagdo de
completo descaso das rodovias nacionais. Nesse contexto, engenheiros rodoviarios buscam
novas solugdes tecnologicas e investigacdes de novos materiais aplicados aos revestimentos
asfalticos para que o mesmo responda com uma melhor seguranga, reducdo de custos e uma

vida 1til maior para a via pavimentada.

Diante dos crescentes volumes de veiculos comerciais (Figura 1.2) que elevam o peso por eixo
nos corredores de trafego pesado canalizado e frente as condi¢des adversas de clima iniciou-
se o desenvolvimento de novos tipos de revestimentos que conferissem melhor

comportamento a estas situagdes adversas.



Numero de veiculos existentes no Brasil, por ano de
fabricacao

mar./ 2000 eSSl 3.637.738
2008 |I— 3.424 58]
2007 | — 3.169 53
2006 | — 3.091.024
2005 |m— 2 076544
2004 | — 2.576.043
2003 |— 2237981
2002  fm— 2.300.601
2001 |— 2.334.473
2000 | 1.730.878
1999  |mm— 1.629.274
1998  mm— 1973320
1997  |— 2 431.73
1906  fmm— 2.008 275
1995  m— 1.953.287
1994 o 1 578250
1993 e 1245118
1992 | 834.119
1991 e 935428

Ate 1990 - . = d17.387.955

Total acumulado de 59.456.078
veiculos até mar./2009

0 5.000.000 10.000.000 15.000.000 20.000.000

Fonte: DETRAN's, GETPOT, CNT e SEPLAN-GO/SEPIN. H Numero de veiculos por ano

Figura 1.2. Numero de veiculos existentes no Brasil, por ano de fabricagdo de 1990 a margo
de 2009.

Com esse cendrio € que se estabelece esta pesquisa, onde procura-se avaliar a adi¢do de fibras
sintéticas (polipropileno ¢ aramida) no comportamento de ligantes e da misturas asfalticas
(abertas). Sendo a pesquisa conduzida por, uma analise experimental e posteriormente
mediante uma andlise paramétrica do comportamento mecénico da mistura modificada com

fibras quando aplicadas a estruturas de pavimentos hipotéticas.
1.2. HISTORICO DE ASFALTOS MODIFICADOS

Historicamente, o homem vem associando materiais de reforco (fibras) e agentes
modificadores a matrizes (solos, concretos de cimento Portland e asfalticos) para melhoria das
propriedades do elemento como um todo. Palmeira (1992) faz um levantamento de alguns
processos de reforco ao longo da historia: técnicas de reforgo de solos sdo encontradas em
partes da Muralha da China, em estradas construidas pelos Incas, no Peru, empregando 13 de
lhama como refor¢o ¢ a utilizagdo de mantas de algoddo em 1926, pelo departamento de

estradas da Carolina do Sul, EUA, como refor¢o de camadas asfalticas em pavimentos.

As aplicagdes praticas de asfaltos modificados se iniciaram em 1901, quando a Société du
Pavage en Asphalt Caoutchoute foi estabelecida na Franga. Em 1902 foi construida a primeira

estrada utilizando asfalto modificado com borracha natural, em Cannes, Frang¢a. Depois de



1945, apos término da segunda guerra mundial, passaram a ser utilizados também polimeros

sintéticos como modificadores do asfalto (Lima et al., 2005).

A adi¢do de modificadores ao asfalto para fins de pavimentacdo intensificou-se por volta de
1970, nos Estados Unidos ¢ na Europa, onde, na Italia foram produzidos revestimentos
asfalticos modificados com a adigéo de polietileno durante o processo de usinagem da mistura

(Greco, 2008).

No Brasil, segundo diversas pesquisas, o uso de ligantes modificados em rodovias comegou a
ser testado somente a partir de 1974, com um CAP (cimento asfaltico de petroleo) modificado
com resina ep6xi aplicado na BR-116 (Rio — Sao Paulo) e também na ponte Rio-Niter6i. Nos
anos 1980 usou-se uma emulsdo asfaltica modificada por polimeros no Autédromo de
Jacarepagud o qual em 1996 e 1997 recebeu uma mistura asfaltica e pintura de liga¢do, sendo
ambas modificadas, respectivamente, por SBS (estireno butadieno estireno) ¢ SBR (borracha
estireno butadieno). No Rio de Janeiro, em 1990, o DNER (Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem) realizou trechos com misturas modificadas por copolimeros SBS e
EVA (Etileno Acetato de Vinila). Em 1997 ja eram comercializados asfaltos modificados pelo
polimero SBS, pela companhia Ipiranga Asfaltos S.A.. A PETROBRAS iniciou a
comercializagdo de asfaltos modificados por SBS e por SBR em 1998 (Bernucci et al., 2006).

Recentemente Mello et al. (2008), na Universidade do Arizona - EUA, verificaram o uso de
fibras sintéticas de polipropileno e aramida, misturadas aleatoriamente, em concretos

betuminosos usinados a quente (CBUQ) e constataram os beneficios trazidos por esta adic¢do.
1.3. RELEVANCIA DA PESQUISA

A literatura demonstra que as fibras podem melhorar o desempenho das misturas asfélticas
quanto a deformagdo permanente, ao trincamento por fadiga e a suscetibilidade das misturas a
variagdes térmicas. Mello et al. (2008), numa parceria entre a Universidade do Arizona - EUA
e a Universidade de Brasilia (UnB), elaboraram estudos sobre a adigdo de fibras sintéticas de
polipropileno e de aramida no pavimento, obtendo significativas melhorias em ligantes e

concretos asfalticos utilizados nos EUA.

Segundo Fernandes et al. (2007) as melhorias nos ligantes e misturas asfalticas (modificadas)

ocorrem, basicamente, pela redug@o da suscetibilidade do material a temperatura e devido ao



aumento de sua flexibilidade. De forma geral, Silva (2005) apud Fernandes et al. (2007) cita

que os efeitos oriundos da adi¢do de modificadores sdo os listados a seguir:

% Endurecimento do ligante e misturas a altas temperaturas de forma a minimizar a

deformacgéo;

+ Flexibilizacdo do ligante a baixas temperaturas minimizando a formagao de fissuras

por efeito térmico;

+» Melhoria da resisténcia a fadiga, da coesdo entre asfalto-agregado (reduzindo o
descolamento de agregado (melhora de adesividade)), da resisténcia a abrasdo e da

resisténcia ao envelhecimento;
+ Formagéo de filmes mais espessos sobre os agregados;

¢ Reducdo da espessura dos pavimentos flexiveis, da suscetibilidade da mistura a agua
(uma vez que o maior dano da agua ocorre pelo deslocamento do filme de ligante da

superficie do agregado) e

*

++ Reducio dos custos de conservagdo e restauragdo durante a vida til do pavimento.

)

Diante da gama de produtos (polimeros, borrachas de pneu, fibras etc.) e de novos tipos de
aplicagdes rodoviarias (asfaltos drenantes, microrevestimentos, membranas antifissuras,
pavimentos de alto modulo, pavimentos ultradelgados e SMA (Stone Matrix Asphalt — Matriz
Pétrea Asfaltica)) ¢ que se torna necessaria uma reavaliacdo do desempenho das misturas
modificadas com fibra, tanto experimentalmente quanto por modelagens numéricas, para a
validag¢dao dos beneficios dessa adicdo no dimensionamento de pavimentos flexiveis, ja que

existem poucas pesquisas com resultados experimentais.
1.4. OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa se dividem em duas etapas, um estudo experimental ¢ uma

avaliacdo paramétrica.

Inicialmente, por meio de um estudo laboratorial, misturas (abertas) modificadas (pela adigéo

de fibras sintéticas de polipropileno e aramida) serdo avaliadas comparativamente com



misturas convencionais sem adicdo de fibras, verificando se houve ou ndo melhoria no

desempenho do material asfaltico, seja ele, mistura ou ligante.

Por fim, os resultados obtidos dessa campanha laboratorial, em forma de pardmetros,
fornecerdo subsidios para uma analise paramétrica a partir de um modelo numérico, baseado
na teoria eldstica de multiplas camadas, ja implementado no programa KENLAYER (Huang,

1993) o qual serd utilizado para andlises de estruturas hipotéticas de um pavimento tipo.
1.5. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A pesquisa desenvolvida é dividida em cinco (5) capitulos. Descreve-se, de maneira
resumida, a enumeragdo de cada capitulo reportando o assunto que é tratado por cada um

deles:

Capitulo 1: Introducio expde a problematica a ser estudada situando-a no contexto nacional
buscando demonstrar as a¢des desenvolvidas. Em seguida ¢ feito um apanhado historico de
asfaltos modificados tanto mundialmente como nacionalmente, ¢ em seguida sdo expostas as

relevancias da pesquisa e, por fim, colocam-se os objetivos pretendidos neste trabalho.

Capitulo 2: Revisido bibliografica aborda as propriedades e caracteristicas principais dos
materiais utilizados para confec¢do de um revestimento asféltico. Inicialmente sdo definidas
as propriedades fisicas, quimicas e reologicas do ligante virgem e modificado, assim como os
tipos de ligantes modificados. A seguir, ¢ feito um apanhado sobre misturas usinadas a quente
abertas, tipo CPA. Por fim, ¢ feita uma revisdo sobre materiais compdsitos e misturas
asfalticas modificadas por fibra, onde se procurou citar os principais tipos de fibras, os

mecanismos, os teores ¢ 0os beneficios da associacdo asfalto fibra.

Capitulo 3: Materiais e métodos; descreve os materiais utilizados (ligante, agregado, fibras
(aramida & polipropileno)) e os ensaios de caracterizagdo de cada material. Sdo descritos os

ensaios mecanicos ¢ 0 método de dosagem feitos na mistura sem e com modificante.

Capitulo 4: Apresentacio e analise dos resultados experimentais; apresenta os resultados
extraidos das campanhas laboratoriais com suas respectivas discussdes. Também sdo
apresentados os resultados obtidos durante a analise paramétrica para estruturas hipotéticas de

um pavimento tipico.



Capitulo 5: Conclusdes e sugestées para trabalhos futuros; sdo apresentadas as conclusoes
do presente estudo, as recomendagdes de projeto e as sugestoes para futuros estudos acerca de
misturas asfalticas densas, abertas e descontinuas virgens ¢ modificadas por fibras de aramida

e polipropileno.



CAPITULO 2

Revisdo Bibliogrdfica

2.1. CONSIDERACAO INICIAL

Misturas asfalticas utilizadas nos revestimentos flexiveis sdo formadas por associagdes de
agregados e ligantes asfalticos e, em alguns casos, de produtos complementares, como
polimeros ¢ fibras. Estas associa¢cdes buscam melhorar diferentes aspectos do desempenho do
revestimento asfaltico que exigem, em caso especifico dessa pesquisa, maior coesdo, melhor
adesdo aos agregados, boa resisténcia ao envelhecimento e susceptibilidade térmica mais
adequada em toda a faixa de utilizagdo de temperatura do pavimento. Muitos estudos se
desenvolveram sobre estes assuntos ¢ a seguir é feito um breve resumo dos materiais ¢

propriedades mais relevantes para esta pesquisa.
2.2. LIGANTES ASFALTICOS
2.2.1. INTRODUCAO

Bernucci et al. (2006) descrevem que a pavimentacdo asfaltica é a técnica mais empregada
mundialmente, e que cerca de 95% das estradas brasileiras sdo constituidas por revestimentos
asfalticos. Dentre as motivagdes que propiciam o uso intensivo desse material tem-se:
ocorréncia de uma forte unido entre os agregados, agindo como um ligante que permite
flexibilidade controlavel; ¢ impermeabilizante, ¢ duravel e resistente a agdo da maioria dos
acidos, dos alcalis e dos sais, podendo ser utilizado aquecido ou emulsionado, em amplas

combinacdes de esqueleto mineral, com ou sem aditivos.

A produgdo de asfalto, do final de 2008 (2.125.959 m?) ao final de abril em 2009 (500.200
m?®), no Brasil corresponde, segundo dados da Agéncia Nacional do Petroleo, Gés Natural e
Biocombustiveis (ANP), de 1 a 2% do total de derivados de petroleo produzidos
nacionalmente. Isto corresponde a um acréscimo, em média aritmética, de 38% para o ano de

2008 em relagdo aos anos entre 2000 ¢ 2007.



O asfalto utilizado na pavimentagdo é um ligante betuminoso que provém da destilacdo do
petroleo e que tem a propriedade de ser um adesivo semi-solido a temperatura ambiente,
viscoelastico, que se comporta como um so6lido vitreo a baixas temperaturas e/ou durante
carregamento rapido (pequeno tempo de aplicacdo de carga — alta frequéncia de aplicag@o) e
como um fluido viscoso a altas temperaturas e/ou durante carregamento lento (longo tempo
de aplicagdo de carga — baixa frequéncia de aplicacdo). A resposta do ligante asfaltico ao
esforco €, por consequéncia, dependente de ambos, temperatura ¢ tempo de aplicagdo de
carga. Consequentemente, a reologia do ligante asfaltico ¢ definida pela sua resposta a
tensdo/deformacao/tempo/temperatura (Airey & Brown, 1998 apud Morilha Jr., 2004;
Bernucci et al. 2006).

No entanto, o asfalto ou ligante pode variar suas caracteristicas de acordo com o tipo de
petréleo ou ainda com tipo de planta industrial da refinaria onde é obtido colaborando para
variabilidade das propriedades fisicas, quimicas e reologicas do ligante. Nessa linha de
pensamento ¢ apresentada a seguir uma sintese referente a algumas caracteristicas e

especificacdes dos ligantes asfalticos que sdo importantes para o entendimento desta pesquisa.
2.2.2. QUIMICA DO ASFALTO

Haja vista que, dependendo do petréleo e do processo de refino, t€ém-se variados tipos de
cimentos asfalticos € que se torna necessario um prévio conhecimento da quimica do ligante
asfaltico a qual influencia no desempenho fisico ¢ mecanico das misturas asfalticas, mas
tendo sua maior influéncia nos processos de incorporacio de agentes modificadores. E na
escala micro do asfalto que vai residir uma boa ou ruim compatibilidade entre o agente

modificador e a matriz asfaltica.

Em varias pesquisas, (Leite, 1999; Lucena, 2005; Silva, 2005), o CAP ¢ definido
quimicamente como sendo mistura complexa de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 15%
de heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais — vanadio, niquel, ferro, magnésio e

calcio) unidos por ligagcdes covalentes.

Diante da complexidade de sua composi¢cdo quimica onde cada molécula tem o niimero de
atomos de carbono variando de 20 a 120 e peso molecular de 300 a 2000, muitos
pesquisadores elaboraram metodologias de separacdo dos ligantes asfalticos como os métodos

de Schweyer & Traxler; Rostler & Sternberg e o método de Corbett um dos mais utilizados.
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No entanto, o método mais moderno empregado atualmente ¢ a da ASTM D 4124-01, aquele
que separa as seguintes fragdes: saturados, nafteno-aromaticos, polar-aromaticos e asfaltenos.
Os asfaltenos sdo separados primeiro por precipitagdo com adi¢do de n-heptano, e os outros
constituintes, englobados na designagdo genérica de maltenos, sdo soluveis no n-heptano e
separados por cromatografia de adsor¢do. Na Europa utiliza-se método similar conhecido
como SARA (S de saturados, A de aromaticos, R de resinas ¢ A de asfaltenos), sendo a
separacdo dos constituintes realizada por cromatografia de camada fina com detec¢do por
ionizacdo de chama (Leite, 1999). Em ambos os métodos, ASTM D 4124-01 ¢ SARA, a

separacdo ¢ feita conforme Figura 2.1 a seguir:

[ Separacdo dos asfaltenos ]

com n-heptano
Parte soltvel Parte insolvel
no n-heptano no n-heptano
Asfaltenos
Adsorgao-eluigdo
Cromatografia em alumina
Eluigdo com
*[ n-heptano H Saturados ]
4[ Eluigdo com tolueno H Nafteno-aromaticos ]

Elmqa.o hatll rpctanol € Polar-aromaticos/resinas
tricloroetileno

Figura 2.1. Esquema das principais etapas do fracionamento do ligante asfaltico

Os asfaltenos, fragdo correspondente a 5 a 25% CAP, segundo Bernucci et al. (2006) e
Lucena (2005) sdo aglomerados de compostos polares e polarizaveis formados por
associacdes intermoleculares, constituidos de hidrocarbonetos nafténicos condensados ¢ de
cadeias saturadas curtas, sendo s6lidos amorfos pretos ou marrons. As resinas sio compostos
de hidrogénio e carbono, com pequena propor¢do de oxigénio, enxofre e nitrogénio. Sao
solidos ou semi-solidos marrons escuros, sendo de natureza polar e fortemente adesiva. Os
componentes aromaticos sao de baixa massa molar ¢ em maior propor¢do no asfalto, sendo o
meio de dispersdo e peptizagdo dos asfaltenos. Esses componentes formam um liquido
viscoso amarelo polar, com cadeias ndo-saturadas de carbono, constituindo de 40 a 65% do
total do asfalto. Os saturados sdo cadeias retas e ramificadas de hidrocarbonetos, sendo 6leos

viscosos ndo-polares transparentes, compondo de 5 a 20% dos asfaltos.
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Com este arcabouco tdo complexo ¢ evidente que as propriedades do CAP podem ser
confrontadas com cada fracdo que os constitui. Corbett ¢ Petrovski (1978) apud Lucena
(2005) creditam aos saturados a influéncia negativa na susceptibilidade térmica, aos
aromaticos a contribui¢do para a melhoria de propriedades fisicas, as resinas a melhoria da
ductilidade e na dispersdo dos asfaltenos e aos asfaltenos a contribui¢do no aumento da
viscosidade o que torna o0 CAP menos susceptivel a variagdes de temperatura, embora se deva
considerar ainda a forma do asfalteno, sendo maior o efeito sobre a reologia quanto mais

esférica for a particula.

Por fim, as propor¢des de cada fragdo, resinas e/ou asfaltenos, governa o comportamento
como solugdo (Sol) ou como gelatina (Gel) do CAP. Isto acaba por agugar os pesquisadores

na busca por modelos que representem a estrutura do asfalto.
2.2.2.1. MODELOS ESTRUTURAIS DOS CIMENTOS ASFALTICOS

Basicamente existem dois modelos estruturais propostos para o CAP: o modelo de micelas de
Yen ¢ o modelo elaborado pelo corpo de pesquisadores do SHRP (Strategic Highway

Research Program).

O modelo de Yen (Figura 2.2), o mais antigo entre os dois, considera o asfalto composto por
um sistema coloidal onde as micelas individuais ou aglomerados delas, compostas por
asfaltenos, ficam envoltas por um meio oleoso (6leos saturados e aromaticos). As resinas

entram no modelo no espago de transi¢do entre o centro da micela até o meio oleoso.

Aglomerada
de asfaltenos

Meio intermicelar
(6leos seturados
e arométicos)

\

Micelas \ /
individuais Resinas
de astalteros

Figura 2.2. Representagdo do modelo de micelas de Yen (Leite, 1999)

Com o modelo de micelas varias pesquisas se desenvolveram e como resultado criou-se trés

conceitos interdependentes em funcdo da concentragdo de cada uma das fragdes presentes no
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asfalto. Os conceitos estabelecidos foram os comportamentos Sol e Gel do asfalto e o indice

de instabilidade coloidal (I).

Quando o CAP assume caracteristicas de um fluido Newtoniano ou apresenta-se como uma
solugdo diz-se que este é do tipo Sol. Isto decorre da boa mobilidade das micelas que estdo
intimamente ligadas a quantidade de resinas e aromaticos e o quanto as micelas apresentam-se
peptizadas ou dispersas no meio intermicelar. A boa mobilidade deste CAP, no entanto,
fornece pouca influéncia no revestimento durante aplicagdo de cargas, devido a sua alta
capacidade de fluxo plastico, mas em compensacdo, ajuda muito o revestimento no retorno
das micelas a posi¢ao original (Lucena, 2005). Ao contrario do CAP tipo Sol o do tipo Gel
tem a razdo de aromaticos e resinas insuficiente para peptizar as micelas. Esta falta de
balanceamento entre meio intermicelar e as micelas colabora para formagdo de uma estrutura
de pacotes de micelas com aberturas entre as micelas interligadas, na qual os vazios internos
sdo preenchidos com um fluido intermicelar ou de constituigdo mista. Este tipo de estrutura
confere ao asfalto caracteristicas de um fluido n3o-Newtoniano que segundo Ramos ef al.
(1995) apud Bernucci et al. (2006) leva o CAP do tipo Gel a uma maior resisténcia a
aplicag@o das cargas e menos suscetivel ao retorno, consequentemente sao mais propensos ao

trincamento prematuro.

Na busca de estabelecer parametros para uma definicdo do comportamento do asfalto, frente
as sua composi¢do quimica, Gaestel (1971) apud Silva (2005) desenvolveu o Indice de
Instabilidade Coloidal (I.) o qual quantifica e qualifica, em Sol e/ou Gel, um determinado tipo

de asfalto por meio da equagdo 2.1:

[ - Asfaltenos + Saturados

° " Arométicos + Resinas @D
Silva (2005) expde que ligantes asfalticos com I, inferior a 0,1 sdo ligantes pouco
estruturados, cujo comportamento pode ser chamado de SOL. Valores de I superiores a 0,5
representam um ligante bastante estruturado, com comportamento de GEL. Considera-se
também que quanto maior for I., maior serd a instabilidade coloidal do asfalto e mais dificil a

incorporagdo de um modificador.

O segundo modelo de representacdo da estrutura do asfalto é reflexo da evolugdo da quimica

(desenvolvimento de novas técnicas de analise quimica) que em conjunto com anos de
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pesquisas desenvolvidas pelo programa de pesquisa SHRP estabeleceu um novo modelo
estrutural que confronta a idéia de uma estrutura formada por micelas proposta pelo modelo
de Yen. Entdo dentro das pesquisas do SHRP definiram o asfalto como uma matriz molecular
tridimensional formada por moléculas polares e ndo-polares, ligadas por forgas intra e
intermoleculares (Van der Waals, pontes de hidrogénio e ligagdes m-m) que explicam as

caracteristicas viscoelasticas do ligante asfaltico.

Segundo pesquisadores do programa SHRP o modelo estrutural coloidal descrito
anteriormente ndo explica o comportamento reoldogico do CAP, em fun¢do da temperatura,
tempo de carga, envelhecimento e sua relagdo com o desempenho em servigo. A evolugdo da
quimica, através de técnicas desenvolvidas na tultima década de determinagdo de pesos
moleculares e raios x, demonstrou que o peso molecular médio do CAP ¢é de 700 a 900, bem
menor do que se imaginava anteriormente e evidenciou a existéncia de estruturas formadas
por associagdes moleculares, fracamente ligadas, denominadas microestruturas (Anderson,

1991 apud Leite, 1999; Lucena, 2005; Bernucci et al., 2006).

Diante do novo modelo estrutural ficaram mais evidentes os comportamentos viscoelasticos
do asfalto submetido a aumentos de temperatura ou por acdo de forcas cisalhantes. A seguir
serdo tracados alguns modelos reologicos que buscam representar o comportamento desse

complexo esqueleto que compoe o asfalto.
2.2.3.REOLOGIA DO ASFALTO

E de senso comum entre muitas pesquisas e/ou livros como em Amaral (2000), Mello (2008),
Papagiannakis & Masad (2007) afirmar que o asfalto ¢ considerado um material viscoelastico
podendo apresentar um fluxo viscoso ou uma recuperacao elastica dependendo da temperatura
¢ do tempo de carregamento a ele imposto. Nesse contexto ¢ que se enquadram os estudos da
reologia na qual busca-se analisar a deformag@o e fluxo dos materiais, seja nas formas liquida

e so0lida em termos da elasticidade e da viscosidade do material.

Contudo, inicialmente, para melhor entendimento é importante tragar algumas consideragdes
sobre dois conceitos distintos que mutuamente vao definir o comportamento dos asfaltos, os

conceitos de viscosidade e de elasticidade.

Segundo Papagiannakis & Masad (2007) um material viscoelastico combina o

comportamento de um so6lido elastico e um liquido viscoso. O solido elastico é representado
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pela lei de Hooke 7 = G - ¥, onde G ¢ o mddulo de cisalhamento e o y a distorgdo, o liquido
viscoso ¢ representado por relagdo newtoniana viscosa T =17 - ¥, onde 1| € a viscosidade e y ¢

a taxa de deformacgdo cisalhante.

Viscosidade (n), de maneira simples, ¢ a relacdo linear existente entre a tensdo de
cisalhamento (1) aplicada ¢ a taxa de deformacgdo (dy/dt) podendo ser expressa pela equacdo
2.2.

— _r
HEK
dx 2.2)

Quando um liquido apresenta uma relagdo conforme a acima citada o mesmo ¢ descrito como
tendo um comportamento newtoniano ou como sendo um liquido viscoso ideal. Esta
linearidade indica que a n ¢ independente da taxa de cisalhamento. Porém, a realidade no
revestimento asfaltico ¢ diferente. As temperaturas e tempos de duracdo das cargas de servigo
impostas ao concreto asfaltico fazem que ele apresente um comportamento ndo-newtoniano

onde a viscosidade ¢ funcdo da taxa de deformagdo conforme Figura 2.3.

Tensiode A
cisalhamento
Tensdio de cisalhamento

(fluido pseudoplastico) Comportamento

newtoniano

Comportamento
nio-newtoniano
(fluido dilatante)

>

Taxa de
deformagio

Figura 2.3. Tlustracdo de comportamentos Newtonianos e ndo-newtonianos (Modificado e
traduzido - (Papagiannakis & Masad, 2007))

Ao analisar o ligante asfaltico sob um carregamento senoidal como pode ser observado na
Figura 2.4, materiais viscoelasticos como o CAP ndo apresentam a taxa de deformacdo de
forma ndo proporcional a tensdo aplicada. Assim, a partir de ensaios especificos define-se os

valores do mdédulo complexo e angulo de fase pelas equagdes 2.3 € 2.4:
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o=w-At (2.3)

G* max
Y max (2.4)
Tmax

Tensdo de

aplicada \/ Tempo
Yméx At

Deformagio

resultante / Tempo

Figura 2.4. Representacdo de um carregamento do tipo senoidal aplicado ao ligante asfaltico

O moédulo complexo (G*) ¢ a medida da resisténcia total do material a deformacdo quando
exposto a pulsos repetidos de tensdes de cisalhamento e consiste de um componente elastico

(recuperavel) e outro viscoso (ndo-recuperavel), representados nas equacdes 2.5 e 2.6

respectivamente.
G':|G*|-c0s(5) 2.5)
G"= |G *| -sen(d) (2.6)

O angulo de fase (d) ¢ um indicador da quantidade relativa de deformagao recuperavel e nao-
recuperavel, o mesmo se traduz como a defasagem entre a maxima deformacdo aplicada e o
cisalhamento maximo conforme mostrado na Figura 2.4. Dessa forma materiais elasticos & =

0° e materiais totalmente viscosos & = 90°.

Segundo Mello (2008), para certas condigdes (temperatura e carregamento, por exemplo), ndo
muito raras, a resposta de um concreto asfaltico tem parcelas elasticas (g", €°), plasticas (") e

viscoplasticas (&”) como representado na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Esquema das componentes de deformag@o para um material elasto-viscoplastico
submetido a um estado de tensdo.
Onde:
. deformagdo elastica (recuperavel e independente do tempo); &: deformagdo plastica
(irrecuperavel e independente do tempo); €: deformagdo viscoelastica (recuperavel e
dependente do tempo); €”: deformagdo viscoplastica (irrecuperavel e dependente do tempo).

Dessa maneira no proximo item esta descrito o comportamento reologico de misturas

asfalticas que se aproxima do comportamento do cimento asfaltico.
2.2.3.1.VISCOELASTICIDADE LINEAR EM MISTURAS ASFALTICAS

Considera-se aceitavel a aplicagdo da hipdtese elastico-linear, quando o tempo de duragdo do
carregamento for relativamente baixo e a temperatura de servigo do pavimento for
relativamente baixa (inferior a 25°C), pois quando a temperatura de servigo do pavimento for
relativamente alta, a parcela elastica das deformagdes torna-se desprezivel, principalmente

sob a acdo de cargas estaticas ou de longa duragdo (Amaral, 2000).

Modelos e ensaios reologicos foram desenvolvidos com o intuito de caracterizar e determinar
as propriedades reologicas das misturas asfalticas que influenciam significativamente o
desempenho das misturas asfalticas durante a usinagem, a compactacdo e o tempo de servigo.
Segundo Huang (1993) existem dois métodos gerais para caracterizar materiais viscoelasticos:

um por um modelo mecénico e o outro por uma curva de complidncia de fluéncia.

Mello (2008) e Ramos (2009) descreveram que as propriedades viscoelasticas sdo
caracterizadas comumente sob um carregamento harmdnico ou estatico constante. No

primeiro caso, o material ¢ caracterizado pelo modulo complexo (E*) e pelo angulo de fase

(0).

Para um carregamento uniaxial harménico ou oscilatorio, a relagdo entre os valores de tensao

e deformagdo sdo traduzidos como sendo o modulo complexo (E*). Contudo, quando
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amostras estdo submetidas a tal tipo de carregamento as respostas de tensdo e deformacao
apresentam-se defasadas entre si. Esta defasagem ¢é definida como o angulo de fase (o).
Assim, considerando uma deformagdo que obedeca a uma fungdo senoidal, conforme

equagdes 2.7, 2.8 e Figura 2.6, defini-se matematicamente E* como na equacgao 2.10.
£y = & -sin(a) -t —(p) 2.7)

o) =0 -sin(w-t) (2.8)
onde: gy ¢ a amplitude de deformacgéo, oy é a amplitude de tensdo, ¢ ¢ o angulo de fasee o ¢ a

velocidade angular a qual ¢ relacionada com a freqiiéncia f por:

o=2-w-f (2.9)

So

Tensdo e deformagdo

T=2/w

Figura 2.6. Representagdo grafica de uma amostra sobre um carregamento harmonico

O modulo complexo possui partes reais ¢ imaginarias ¢ ¢ definido pela Equagdo 2.10. As
parcelas E” (modulo de perda) e E’'(modulo de armazenamento) sdo parametros proporcionais
a energia armazenada e dissipada durante um ciclo e sdo conhecidas como modulo de perda e
modulo de armazenagem, respectivamente (Equacdes 2.11 e 2.12). O valor absoluto do
modulo complexo ¢ conhecido como mddulo dindmico [E*|, definido como a relagdo entre as

amplitudes de tensdo e deformagdo em um carregamento harmoénico.

E*=E +i-E (2.10)

E=20. cos(p) = |E *| -cos(p) (2.11)
€

E =20 .sin(p)=|E¥-sin(p) (2.12)
€

[EH =20 (2.13)
&
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Sob carregamento estdtico constante ou deslocamento constante o comportamento
viscoelastico é caracterizado por meio da fungcdo (ou modulo) de fluéncia ou creep

compliance D(t) e pelo modulo de relaxagdo E(t).

As funcdes E(t) e D(t) representam as propriedades mecanicas de um material viscoelastico e
podem ser obtidas em ensaios laboratoriais. De maneira resumida, a fungdo de relaxacdo
define o comportamento do material quando este estd submetido a certa deformacgao
constante, com a tensdo se desenvolvendo ao longo do tempo. Ja a fungdo de fluéncia define o
comportamento do material quando submetido a uma tensdo constante, com a deformacao se
desenvolvendo ao longo do tempo (Mello, 2008). O modulo de relaxagdo € mais complexo de
ser avaliado, j& que a manutengdo de uma deformagdo constante em materiais viscoelasticos

ndo ¢ uma tarefa simples (Kim et al., 2002b apud Mello, 2008).

Assim uma amostra sob um carregamento de fluéncia apresenta a relagdo entre a deformagao

€(t) e a tensdo constante 6, correspondente a creep compliance conforme equagio 2.14.

Go (2.14)

Por outro lado em um experimento de relaxamento, o material apresenta a relacdo entre a

tensdo e a deformacdo como sendo o modulo de relaxagdo calculado conforme equagdo 2.15.

()= 20 2.15)

Observa-se que os modos de obtencdo das duas fungdes sdo opostos. Porém, ndo é valido no
dominio do tempo, ou seja, no plano real que o modulo de relaxacdo seja igual ao inverso do
modulo de fluéncia. Usando a transformada de Laplace pode-se definir que a transformada da
fun¢do do modulo de relaxagéo ¢ a inversa da transformada do médulo de fluéncia. Como os
materiais viscoelasticos apresentam um comportamento dependente do tempo e da taxa de
carregamento, suas respostas ndo dependem somente do carregamento aplicado no instante
especifico, mas do historico completo do carregamento (Christensen, 1982 apud Ramos,
2009). Pensando nisso foram desenvolvidas as chamadas integrais hereditarias (convolugéo)

ou integrais de Superposicdo de Boltzmann. Tais integrais carregam em sua estrutura fungdes
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conhecidas como de memoria ou hereditarias, pois fazem a ligacdo do estado presente do

material com o previamente observado, como pode ser visto nas equagdes 2.16 ¢ 2.17.

g(t)zjn(t_f).g_j.df
g (2.16)

‘
olt)= jE(t—T)~6—g~dr

g ot 2.17)
onde: ¢ ¢ a tensdo, € € a deformagao, E ¢ a funcgdo de relaxagdo, D ¢ a fungdo de fluéncia, t € o
tempo transcorrido e T € a variavel auxiliar de integracao.
Utilizando a equag@o 2.16 pode-se obter a deformacdo de um material viscoelastico linear
uma vez conhecido o historico de tensdo e a fungdo para modulo de fluéncia com o tempo. De
modo similar, pode-se determinar a resposta da tensdo de um material viscoelastico linear
submetido a uma determinada historia de deformagdo conhecendo-se o modulo de relaxagdo
do material, utilizando-se a equacdo 2.17. No entanto para resolugdo das equacgdes 2.16 ¢ 2.17
se faz necessaria a representacdo matematica das fung¢des de relaxacéo e de fluéncia. Uma das
representacdes comumente mais utilizadas na representacdo de sélidos viscoelasticos é a
chamada série de Prony. Esta série ¢ obtida por regressdo mediante dados obtidos a partir de
avaliagOes laboratoriais de creep ou relaxagdo. Entdo as duas fungdes de D(t) e E(t) podem ser

representadas pelas equagdes 2.18 e 2.19.

D(1)=D,+3D, | 1- exp[— TLJ (2.18)

1

E()=E, +ﬁ:Ei. l—exp[— %J (2.19)

1

onde: Dy, Dj, E., E;, Ti e P; sdo coeficientes da série de Prony ¢ N é o niimero de termos.
Fisicamente T; pode ser interpretado como o tempo de retardo, e P; o tempo de relaxag@o.

2.2.3.2. MODELOS REOLOGICOS

E comum no meio técnico representar materiais viscoelasticos por meio de modelos
reologicos, dessa maneira a série de Prony também representa um modelo reoldgico
conhecido como modelo generalizado o qual emprega sistemas de molas ¢ amortecedores
associados de diferentes maneiras. Basicamente os modelos reoldgicos para materias

viscoelasticos advém de associacOes de dois modelos basicos, a mola ou elemento de Hooke ¢
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o amortecedor ou elemento de Newton, que representam respectivamente as propriedades
fundamentais da elasticidade e da viscosidade. As representagdes dos dois elementos basicos

se encontram na Figura 2.7 abaixo.

Elemento de Hooke  Elemento de Newton
g’ VVVW\~-qg ¢ o—i__}-—o o
E n

Figura 2.7. Representacdo dos modelos reologicos basicos, a mola de Hooke e o amortecedor
de Newton.

Associando em paralelo e/ou em série os elementos de Hooke e Newton vao sendo criados
elementos mais complexos (Maxwell, Kelvin, Burgers e combinacdes destes como no modelo
generalizado) que buscam estabelecer uma relagdo de dependéncia entre a deformagdo e o
tempo. Entdo de forma compacta os principais modelos viscoélasticos e suas relagdes

constitutivas estdo compilados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Principais modelos reoldgicos

Modelo Nome Relagdo constitutiva das deformagdes Associagdes
& NS & Elastico _ (o} )
E E
ao—-{]—o o Viscoso | _ 9 - t i
i n
7 "WEW\""_{ |0 Maxwell” g9, 0t _0o (1 L ?memaqio em
d o E, n E p série dos modelos
elastico e viscoso
Kelvin j de j dil
E, 0w o — E, ¢ o M1 Combinagdo em
> MN\N}_G - ou paralelo dos
J modelos elastico e
m e = 1—exp | — t VISC0s0
1 T
E, Burgers* @ Combinagdo em
- g QJVVI;;’V\F U £= o 1+i +£, l—exp — série dos modelos
T E, 1,) E : de Kelvin e
T, Maxwell.
& E, E, E, Generalizado Combinagdo em
g o} t O t &ri
s AM—] | - N =2 1+ L I Neexp -& série de um modelo
T, 1 E, T,) TE T, ) | | de Burgers com "n"
7 T T modelos de Kelvin,

(1) - Estes dois modelos ndo devem ser ustilizados na representagdo do comportamento de solidos, pois estes modelos desenvolvem
deformagdes irrecuperaveis que tendem ao infinito devido ao fluxo viscoso inerente ao amortecedor associado em série.

(2) - Representa bem o comportamento de um material viscoeldstico, porém um unico conjunto do tipo de Kelvin pode ndo ser
suficiente para cobrir grandes tempos de deformacao retardada. Por isso desenvolveu-se o modelo Generalizado.

O modelo generalizado ¢ composto por constantes viscoelasticas (Eo, To, E; e Ti) que sdo
determinadas por dois métodos, o método dos residuos sucessivos ¢ o método da colocagéo

(Huang, 1993). Ambos utilizam a curva do ensaio de creep para a determinagdo dos
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coeficientes da série de Prony (ou modelo generalizado). O método dos residuos sucessivos
baseia-se na subdivisdo da curva do ensaio creep em diversas partes, cada uma representando
o comportamento de um corpo de Kelvin. O método da colocagdo, no entanto, baseia-se no
fato de que a fungdo de fluéncia é linear com relagdo aos coeficientes D;, porém ndo linear
com relagdo aos tempos de relaxagdo T;. Assim sendo, assumindo-se valores para coeficientes
T, pode-se determinar os coeficientes D; através da solu¢do de um sistema de equagdes

lineares (Souza e Soares, 2002a apud Ramos, 2009).
2.2.4. ESPECIFICACOES DAS PROPRIEDADES DOS LIGANTES ASFALTICOS

A avaliagdo cuidadosa das propriedades do ligante asfaltico, seja ele modificado ou ndo, ¢
imprescindivel para uma posterior avaliagdo da mistura asfaltica resultante. Assim ensaios
e/ou procedimentos que visam verificar a adequacdo de um determinado ligante asféltico
foram criados. Basicamente dentre os principais procedimentos realizados se encontram: os
que visam avaliar a consisténcia e a viscosidade do ligante. No entanto agregado a essas
avaliagdes vém outras que avaliam caracteristicas fisicas, de durabilidade, de pureza ¢ de

seguranga.

Atualmente no Brasil os ensaios realizados sdo os de acordo com a Resolu¢do ANP n°19 de
11/07/2005 e DNIT EM 095/2006 onde os ligantes brasileiros devem se enquadrar nas
especificacdes da Tabela 2.2. Contudo ¢ importante que se ressalte que nessa mesma
resolucdo da ANP ja se encontram ensaios da metodologia proposta pelo programa americano
SHRP (Strategic Highway Research Program) o qual veio somar positivamente nos estudos
para avaliacdo do ligante asfaltico. O programa criado nos EUA veio de forma contundente
confrontar as antigas especificacdes americanas (ASTM) de cimentos asfalticos que, assim
como as brasileiras, eram baseadas em resultados de ensaios carregados de empirismo. Assim
pesquisadores americanos criaram novos requisitos baseados em ensaios reoldgicos com
critérios relacionados ao desempenho em servi¢o. As novas especificagdes resultantes desta
pesquisa originaram uma nova metodologia denominada Superpave (Superior Performance
Pavements). Segundo Lucena (2005) dentro desta nova metodologia encontram-se ensaios
(como o ensaio de viscosidade Brookfield, ensaio de envelhecimento na estufa RTFOT
(Rolling Thin Film Oven Test), DSR (Dynamic Shear Rheometer)) que visam controlar ou
eliminar trés tipos de falha em pavimentos: deformacao permanente, trincamento por fadiga e

tricamento térmico.
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Tabela 2.2. Especificagdes para ligantes brasileiros (Resolugdo ANP 19 de 11/07/2005)

Limites Métodos
Caracteristicas Unidades CAP CAP CAP CAP
ABNT ASTM DNER
30/45 50/70 85/100 150/200
Penetragéo (100g,5s,25°C) 0,1mm 30-45 50-70 85-100 150-200 NBR 6576 D5 ME 003/99
Ponto de amolecimento, min. °C 52 46 42 37 NBR 6560 D36
Viscosidade Saybolt Furol S NBR 14950 E 102 ME 004/94
a 135 °C, min 192 141 110 80
a 150 °C, min 90 50 46 36
al77°C 40-150 30-150 15-60 15-60
ou
Viscosidade Brookfield cP NBR 15184 D 4402
a 135°C, SP 21, 20 rpm, min 374 274 214 155
a 150 °C, SP
203 112 97 81
21, min.
76 -
a 177 °C, SP 21 57-285 | 28-114 | 28-114
285
indice de susceptibilidade (1,5 a (1,5)a (1,5 a (1,5)a
térmica (1) (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)
Ponto de fulgor min °C 235 235 235 235 NBR 11341 D92 ME 149/94
Solubilidade em
% massa 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR 14855 | D2042 | ME 153/94
tricloroetileno, min
Ductilidade a 25° C, min cm 60 60 100 100 NBR 6293 D113 ME 163/98
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 °C, 85 min D 2872
Variagdo em massa, max (2) % massa 0,5 0,5 0,5 0,5
Ductilidade a 25° C, min cm 10 20 50 50 NBR 6293 D113 ME 163/98
Aumento do ponto de
°C 8 8 8 8 NBR 6560 D 36
amolecimento, max
Penetragéo retida, min (3) % 65 55 55 50 NBR 6576 D5 ME 003/99

(1) O Indice de susceptibilidade térmica é obtido a partir da seguinte equagio:

[500x1log(PEN)|+[20x(T°C)]-1951
120—-[50x1og(PEN)]+(T°C)
Onde:
(T °C) = Ponto de amolecimento; PEN = penetracdo a 25 °C, 100g, 5 seg.

(2) A Variac@o em massa, em porcentagem, ¢ definida como:
(M= M iniciat =M fina1)/ M inicia1 X 100
onde: M yci = massa antes do ensaio RTFOT; M g,,; = massa apos o ensaio RTFOT

(3) A Penetracao retida é definida como:
PEN r¢tia:= (PEN finat/ PEN jniciar) x 100

Onde: PEN ;i1 = penetragio antes do ensaio RTFOT; PEN g,, = penetra¢do apos o ensaio RTFOT
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Os procedimentos adotados para avaliar cimentos asfalticos, aqui demonstrados na Tabela
2.2, serdo descritos de forma mais minuciosa no capitulo 3.0 onde serdo elucidados todos os

procedimentos experimentais efetuados durante esta pesquisa.
2.3. LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS

A adi¢do de modificadores, geralmente polimeros, nos ligantes asfilticos proporciona
melhorias fisicas, quimicas e reoldgicas ao ligante asfaltico tradicional, visando aumentar a
sua durabilidade, por meio do aumento da recuperacdo elastica, aumento da resisténcia a

deformacdo permanente e mitigagdo do envelhecimento (Morilha Jr., 2004).

Tendo-se em conta os beneficios que estes modificadores podem trazer ao revestimento
asfaltico, muitas pesquisas sobre o desenvolvimento desses materiais vém sendo concebidas.
No entanto ndo existe um modificante universal que atenda todos os beneficios desejados para
um revestimento asfaltico. Atrelado a um modificante asfaltico, especificado para uma
determinada fungdo almejada, vem uma lista de fatores que influenciam no seu
comportamento. Papagiannakis & Masad (2007) listam algumas dessas caracteristicas como,
a concentra¢cdo, o peso molecular, os componentes quimicos, os tamanhos das particulas e a
orientacdo molecular do modificante. Os tipos de modificantes mais encontrados comumente

no mercado estao listados na Tabela 2.3:

Tabela 2.3. Tipos de modificadores de asfalto

Categorias do modificante Exemplos de modificantes

Polimeros termorrigidos Resina epoxi
Resnia acrilica
Resina de poliuretano

Polimeros elastoméricos Borracha natural

Borracha vulcanizada (pneu)

SBS (Copolimero de Estireno Butadieno)

SBR (Borracha de Butadieno Estireno)

EPDM (Elastémero de dieno propileno etileno)
IIR (Isobuteno - copolimero de isopreno)

Polimeros termoplasticos EVA (Copolimero de etileno acetato de vinila)
EMA (Copolimero de etileno acrilato de metila)
EBA (Etileno acrilato de butil)

PE (polietileno)

PVC (Policloreto de vinila)

PS (Poliestireno)

Modificadores quimicos e extensores Enxoftre
Lignina

Fibras Celulose
Fibra de vidro
Asbestos
Aramida
Polipropileno

Agentes melhoradores de adesividade Amidas
Aminas
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Segundo Morilha Jr. (2004) apds ensaios de envelhecimento asfaltico e ensaios mecanicos de
ligantes e misturas asfalticas modificadas por polimeros tipo SBS, EVA e borracha moida de
pneus verificou-se que as misturas modificadas apresentaram melhor resisténcia ao
envelhecimento do que os ligantes tradicionais e em termos de comportamento mecanico, as
misturas elaboradas com ligantes modificados por polimero apresentaram, com base nos

ensaios de resisténcia a tracdo e mddulo de resiliéncia, menor suscetibilidade térmica.

Fernandes et al. (2007) avaliaram que com adicdo de SBS no ligante se constata uma

melhoria na elasticidade, na resisténcia a abrasdo e¢ na maior resisténcia ao fluxo do asfalto.

Como pode ser visto muitos trabalhos sobre ligantes modificados foram desenvolvidos até os
dias atuais. Contudo vale ressaltar o trabalho realizado por Leite (1999) no qual abarcou os
principais modificantes utilizados em ligantes asfalticos. Para tal a pesquisadora fez uso de
cimentos asfalticos oriundos de petroleos drabes e brasileiros modificando-os com
copolimeros SBS, SBR, EVA, PE ¢ borracha moida de pneu. Esta pesquisa trouxe ao meio
técnico muitas contribui¢des quanto a forma de melhor adequacdo, mistura ¢ avaliagdo de

misturas e ligantes modificados, além de ratificar os beneficios aqui ja relatados.
2.3.1. MISTURAS ASFALTICAS MODIFICADAS COM FIBRAS

As fibras na sua concepgdo, quando adicionadas ao ligante asfaltico, funcionam como agentes
de reforgo, portanto ndo podem ser consideradas como modificadores destes. No entanto
existem fibras que reagem quimicamente com o ligante asfaltico e nesses casos pode-se
considerar estas fibras como sendo um modificante. Quando age como agente de reforgo e
modificante influencia diretamente nas propriedades mecanicas e na durabilidade da mistura
asfaltica. O efeito depende do tipo (forma, tamanho, superficie de contato, ramificagdes) e

teor de fibra adicionado. A temperatura de adigdo ¢ especifica para cada tipo de fibra.

As fibras podem ser oriundas de celulose (organica), vidro (inorganica) ou material mineral.
As fibras de celulose t€ém a fungdo de evitar a segregagdo da mistura em seu transporte,
facilitar a aplicagdo e evitar o escorrimento do ligante asfaltico. As fibras de celulose fazem
com que o ligante betuminoso fique mais consistente a altas temperaturas diminuindo a
formacdo dos afundamentos de trilha de roda, visto que o ligante betuminoso ¢ empregado em
porcentagens elevadas variando de 6,5% e 8,0% em peso nas misturas asfalticas do tipo SMA

(Mourao, 2003).
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Considerando as caracteristicas das fibras, sua adicdo ao concreto asfaltico pode ser muito
diferente. Por exemplo, se as fibras sdo muito longas, pode criar o chamado balling, ou seja,
algumas das fibras podem agrupar e assim as fibras ndo se misturam bem ao concreto
asfaltico. Se as fibras sdo muito curtas, podem ndo fornecer qualquer efeito de reforgo e

poderd servir como um caro material de enchimento na mistura (Jahromi & Khodaii, 2008).

2.3.2. HISTORICO SOBRE MISTURAS ASFALTICAS MODIFICADAS/REFORCADAS
COM FIBRAS

Historicamente o homem vem associando materiais de reforco (fibras) a matrizes (solos,
concretos armados e asfalticos) para melhoria das propriedades do elemento como um todo.
Palmeira (1992) faz um levantamento de alguns processos de reforco ao longo da historia:
técnicas de refor¢co de solos sdo encontradas em partes da Muralha da China, em estradas
construidas pelos Incas, no Peru, empregando 1a de lhama como refor¢o e a utilizagdo de
mantas de algoddao em 1926, pelo departamento de estradas da Carolina do Sul, EUA, como

refor¢o de camadas asfalticas em pavimentos.

Entretanto, a comercializacdo das fibras como material de reforco para estruturas s6 se
estruturou no inicio do século XX, sendo a fibra de amianto (asbestos) a primeira a ser
empregada em larga escala (Bernardi, 2003). Ja para misturas asfalticas, a adigdo de fibras
tem sido utilizada apenas ha cerca de 20 anos, sendo que somente apds um periodo de estudos

experimentais que essa pratica atingiu niveis de industrializagdo satisfatorios (Bento, 2006).

Porém, segundo Silva (2005), a modificagdo de ligantes asfalticos por fibras atingiu a escala
industrial ha aproximadamente 14 anos em paises como a Franga, Alemanha, Suécia, Polonia,

Canada e Austria.

Com a popularizagdo e o avango da engenharia de fibras nacionalmente e internacionalmente
vem se conduzindo avangadas pesquisas no uso de fibras em duas areas da engenharia
principalmente: (i) geotecnia com estudos de reforco em solos de fundag@o e de camadas de
pavimentagdo (revestimentos e base) e (ii) estruturas com a adi¢do de fibras em concretos de

cimento Portland.

Feuerharmel (2000), Casagrande (2001), Bento (2006) e Reschetti (2008) avaliaram o
desempenho da inclusdo de diversos tipos de fibras em solos. Bernardi (2003) verificou que a

fibra de aramida mostrou-se uma alternativa viavel e promissora no reforco de matrizes com
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bases cimenticias. Os resultados obtidos mostraram que ¢ possivel obter um concreto com
peso especifico menor, ou seja, um concreto mais leve do que o convencional e ainda

incrementar o comportamento mecanico do mesmo sob certos aspectos.

Os beneficios trazidos pela incorporagdo de fibras em misturas asfalticas também foram
constados por alguns pesquisadores, tais como, Homem (2002), Bueno et al. (2003), Lee et al.

(2005), Bento (2006) e Mello ef al. (2008).

Homem (2002) buscou avaliar o comportamento de um concreto asfaltico poroso/aberto
modificado pela adi¢do de fibras de vidro entre 0 a 1% do total do peso da mistura. O mesmo
obteve contribui¢des positivas sobre o modulo de resili€ncia, com aumento da temperatura, e

os valores de deformagdo permanente encontrados para a mistura foram minimizados.

Bueno et al. (2003) utilizaram ensaios da metodologia Marshall para definir a combinagdo
otima entre uma emulsdo asfaltica e tipo, tamanho e teor de fibras de polipropileno. As
amostras ensaiadas foram submetidas a ensaios triaxiais estaticos e ciclicos. Os resultados
demonstraram que a adi¢do de fibras é responsavel por variagdes nos pardmetros de
resisténcia bem como substanciais quedas no modulo de resiliéncia quando comparados a
misturas convencionais sem adi¢do de fibras, no entanto, isto ndo afetou os resultados de

deformagdo permanente das misturas.

Lee et al. (2005) desenvolveram um 6timo trabalho ao avaliar a adi¢do de fibras de nailon
recicladas de carpete na resisténcia a fadiga por meio da energia de ruptura. Os autores
concluiram que o acréscimo da energia de ruptura representa um potencial para a melhora na

vida util das misturas asfaltica.

Bento (2006) além de estudar a adicdo de fibras sintéticas e de PET (polietileno tereftalato)
reciclado em solos no estado natural e modificado pela adigdo de cal, para estruturas de um
pavimento, também avaliou a resisténcia a tragdo por compressdo diametral pela introdugéo
de fibras metalicas numa mistura tipo AAUQ (areia asfaltica usinada a quente), a qual so
ofereceu ganhos de resisténcia quando se incorporou cal a mistura. Segundo a autora, a cal
proporciona uma maior rigidez para a mistura e com isso auxilia a fibra a obter melhores

resultados.

Recentemente Mello er al. (2008) verificaram o uso de fibras sintéticas de polipropileno e

aramida, misturadas aleatoriamente, em concretos betuminosos usinados a quente (CBUQ), a
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um teor de 0,05% do peso da mistura. Foram realizadas campanhas experimentais nas
misturas com fibras e em misturas convencionais que serviram como comparagdo € assim
verificou-se a melhora do comportamento das misturas com fibras. Na pesquisa constatou-se
que as fibras de polipropileno e aramida agiram de duas maneiras distintas, reduzindo a
potencialidade do aparecimento de deformagdes permanentes ¢ também aumentando a

resisténcia a fadiga pelo trabalho realizado pelas fibras de aramida.

A fibra de aramida age como refor¢co da mistura e a fibra de polipropileno como modificante
do ligante. Os resultados mostram que a adicdo de fibras de polipropileno melhora a
susceptibilidade térmica do ligante, como indicado pela menor inclinagdo da curva
viscosidade-temperatura (Figura 2.8). A presenca da fibra de polipropileno também aumenta a
viscosidade do ligante, principalmente para altas temperaturas, o que ¢ um indicativo indireto
de um melhor comportamento da mistura frente ao aparecimento de deformagdes permanentes

em campo.
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Figura 2.8. Grafico log-log da viscosidade (cP) versus a temperatura absoluta (°R). Ligante
virgem vs. ligante modificado (Mello et al., 2008)

2.3.3. TIPOS DE FIBRAS

Dentre as fibras utilizadas podem ser encontradas as naturais, como de celulose e asbestos, ou
sintéticas, como de poliéster, acrilicas, polipropileno e polietileno, além de fibras metalicas e
inorgénicas, como de aco, de vidro ¢ mineral. No levantamento em 2001 efetuado pelo SHRP

demonstra que a fibra de celulose ¢ a mais utilizada, seguida da de polipropileno e poliéster.

28



Na Tabela 2.4 sdo listadas as principais fibras utilizadas em misturas asfalticas e suas

vantagens e desvantagens:

Tabela 2.4. Fibras utilizadas na modificagdo de cimentos asfaltico e suas principais vantagens
de desvantagens (PIARC, 1998)

Fibra Vantagens Desvantagens

Alta capacidade de ligar-se ao asfalto Nocivo a satde

Durabilidade
Asbestos
Possivel melhora de resisténcia a deformagdes
permanentes
Alta capacidade de ligar-se ao asfalto Suscetivel & umidade
Celulose .
Pouco ou nenhum efeito de reforgo
Mineral | Alta capacidade de ligar-se ao asfalto Pouco ou nenhum efeito de reforgo
Atua como refor¢o Fragilidade
Vidro Baixa capacidade de aderéncia ao
Possivel melhora de resisténcia da mistura asfalto sem a utilizagdo de tratamento
superficial
o Baixa capacidade de aderéncia ao
Sintéticas | Atua como reforco
- asfalto
>Poliéster i A . .
>Polipropileno Possivel melhora de resisténcia da mistura
>Acrilica

Nenhuma capacidade de aderéncia ao

Atua como reforgo asfalto

Aco | Possivel melhora de resisténcia da mistura Ferrugem
Problemas de compactagdo e de

caracteristica da superficie

2.3.3.1.FIBRAS DE POLIPROPILENO

O polipropileno é um plastico abundante e de baixo custo, possuindo grande e significativa
importancia industrial, devido a sua alta resisténcia a produtos quimicos e umidade, bem
como boas propriedades mecanicas. O tipo de configuragdo das cadeias do polipropileno afeta
extremamente suas propriedades mecanicas. As fibras de polipropileno sdo constituidas de um
material polimérico termoplastico. Os polimeros termoplasticos sdo constituidos por uma
série de longas cadeias de moléculas polimerizadas. Todas as cadeias sdo separadas e podem

deslizar uma sobre as outras (Hollaway, 1994).

Félix (2002), apud Bernardi (2003), explica que o polipropileno ¢ um plastico incolor,
inodoro, atoxico ¢ com densidade de 0,9 g/cm’ aproximadamente. Por isso, é um dos plasticos

mais leves. Apresenta uma estrutura apolar, sendo inerte quimicamente, pois s6 ¢ suscetivel a
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solventes polares. A fibra de polipropileno apresenta resisténcia aos alcalis, temperatura de

fusdo alta, na ordem de 165°C, baixo custo e sensibilidade a luz e ao fogo.

Feuerharmel (2000) e Homem (2002) comentam que em funcdo de sua constitui¢do, as fibras
de polipropileno possuem uma grande flexibilidade e tenacidade, seu moédulo de elasticidade
gira em torno de 8 GPa (menor que qualquer outra fibra) e sua resisténcia a tracdo ¢ de
aproximadamente 400 MPa. Tais caracteristicas conferem aos materiais a que estas fibras sdo

incorporadas uma substancial resisténcia ao impacto (Taylor, 1994).

Silva (2005) complementa em sua pesquisa que as poliolefinas como PE (Polietileno) e PP
(Polipropileno), em particular o polipropileno atatico (APP), sdo mais comumente utilizadas
em mantas asfalticas impermeabilizantes do que na modificacdo de asfalto para
pavimentagdo. A auséncia de duplas ligacdes nestes polimeros confere uma boa estabilidade
térmica, porém sua dispersdo no ligante asfaltico torna-se dificil principalmente pela baixa
densidade destes em relagdo ao ligante. Quando adicionadas ao ligante asfaltico, as
poli(alfa)olefinas sdo dispersas pela agitacdo mecénica e apds recristalizam no resfriamento,
sem formacdo de rede em sua estrutura. O ligante modificado altamente instavel tem suas
propriedades alteradas principalmente devido a um aumento de sua viscosidade, o que

contribui para melhorar suas propriedades impermeabilizantes.

Algumas literaturas afirmam que as fibras de PP ndo t€ém um uso frequente em misturas
asfalticas devido sua baixa resisténcia a temperaturas elevadas. Contudo existe um crescente
uso deste material como modificante asfaltico ou como sendo refor¢o de misturas asfalticas
pré-misturadas a frio, tornando seu uso bem plausivel. Reforcando esta ideia as fibras de
polipropileno sdo usadas também como um modificador em concreto betuminoso, nos
Estados Unidos. Ohio State Department of Transportation (ODOT) publicou normas para a
utilizagdo de fibras de polipropileno em concreto asfalto de alto desempenho (Jahromi &
Khodaii, 2008).

2.3.3.2. FIBRAS DE ARAMIDA

A fibra de aramida ¢ uma fibra sintética, encontrada sob diversas formas e com diferentes
se¢Oes transversais. Sua designacdo decorre da jungdo dos termos poliamida aromatica que

expressam sua composi¢do quimica.

30



De acordo com a U.S. Federal Trade Comission, a palavra aramida ¢ utilizada como um
termo genérico para designar um conjunto de fibras manufaturadas formadas por longas
cadeias sintéticas de poliamidas, na qual pelo menos 85% das ligagcdes de amidas sdo

formadas pela unido direta de dois anéis aromaticos (Yang, 1993 apud Bernardi, 2003).

Os polimeros aromaticos sdo reconhecidos pela sua estabilidade térmica em altas
temperaturas. Devido a estabilidade molecular conferida pelo nucleo benzénico, os
aromaticos sdo os hidrocarbonetos que apresentam a maior resisténcia a auto-igni¢ao, ou seja,
tem alto poder antidetonante. De fato, as poliamidas aromaticas tendem a apresentar uma
excepcional resisténcia ao calor, resistindo a valores da ordem de 550°C. Por esta razdo séo

usadas extensivamente em equipamentos de combate a incéndios e materiais anti-chama.

Devido ao processo de manufatura do seu polimero constituinte as fibras acabam por ter suas
moléculas reforgadas durante o processo de fabricagdo. Assim elas tendem a apresentar uma
alta resisténcia e modulo de elasticidade (Bento, 2006). A resisténcia pode chegar a valores
cinco vezes maiores do que os do ago, isso com uma densidade na ordem de 1,44g/cm3 a

1,47g/cm’ bem menor do que a do ago (7,86g/cm?).

A fibra de poliamida aromatica, comercialmente conhecida por Kevlar, ¢ a fibra organica de
maior sucesso. Existem dois tipos de Kevlar, o Kevlar 29, cuja resisténcia mecanica ¢ da
ordem de 3000 MPa e o modulo de elasticidade intermediario ¢ de aproximadamente 64GPa,
e o Kevlar 49, cuja resisténcia ¢ a mesma do anterior, mas seu médulo ¢ de 300 GPa

(Hollaway, 1994).

De fato, as fibras de aramida apresentam uma excelente resisténcia quimica, sendo resistentes
a corrosdo na presenga da maioria dos produtos quimicos, solventes, combustiveis,
detergentes e ao ataque da agua do mar. No entanto, um problema potencial ¢ que as fibras de
aramida s3o higroscopicas, ou seja, podem absorver agua. Isto pode causar o inchamento das

fibras acarretando, em longo prazo, problemas de aderéncia ou de durabilidade.
2.3.4. COMPOSITO REFORCADO POR FIBRAS

Sabe-se que o efeito significativo das fibras em compdsitos reforgados ocorre na fase pds-
fissuragdo, fissuras, onde as fibras agem como uma ponte atrasando o processo de faléncia.
Ensaios de arrancamento (Pull-out test) podem simular a transferéncia de carga entre a fibra e

a fissura onde uma tnica fibra é puxada para fora do asfalto (Lee et al., 2005).
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Misturas asfalticas modificadas por adigdo de fibras tém seu estudo entrelacado com a teoria
de materiais compdsitos. Assim neste topico estdo dispostos alguns comentarios sobre

compositos fibrosos.

Segundo Budinski (1996), apud Casagrande (2001), materiais compoésitos sdo misturas de
dois ou mais materiais diferentes com caracteristicas inferiores a do material resultante. Séo,
portanto, constituidos por duas fases: a matriz (concretos asfalticos e de cimento Portland,
silicones, argamassas, etc.) ¢ o elemento de reforco (fibras, papéis, aco, etc.) e sdo
desenvolvidos para otimizar os pontos fortes de cada uma das fases. Sendo um material
heterogéneo, o constituinte descontinuo, no caso as fibras, oferece a resisténcia ao esforco
externo, e o constituinte continuo, no caso a matriz, oferece o meio de transferéncia para esse

esforco.

A matriz, segundo Higgins (1982) apud Bento (2006), possui ainda trés fungdes principais
que sdo: proteger a superficie da fibra de danos por abrasdo (os quais levariam a fratura);
aderir a superficie da fibra de tal forma que a forca aplicada seja transferida a mesma; e
separar as fibras entre si de maneira que as trincas transversais ndo possam se propagar de

uma fibra a sua vizinha.

As fibras por sua vez atuam controlando a abertura e o espagamento entre as fissuras,
distribuindo de forma mais uniforme as tensdes dentro da matriz. Devido a isto, apresentam-
se como um obstaculo para a propagacdo de fissuras, funcionando como uma ponte de
transferéncia dos esforgos através da mesma, garantindo, portanto, uma capacidade resistente

apos a abertura da mesma (Bento, 2006).

Em resumo as fibras em uma matriz cimentada podem em geral ter dois efeitos importantes.
Primeiro, elas tendem a refor¢ar o composito sobre todos os modos de carregamento que
induzem tensdes de tracdo, isto ¢, tracdo indireta, flexdo, e cisalhamento, ¢, secundariamente,
melhoram a ductilidade e a tenacidade de uma matriz com caracteristicas frageis (Casagrande,

2001).
2.3.4.1 PRINCIPAIS PARAMETROS DE MATERIAS COMPOSITOS FIBROSOS

Para que a combina¢do da matriz com a fibra produza resultados satisfatorios ¢ evidente que
alguns aspectos sejam refletidos. Por exemplo, quando se analisa a orientacdo de uma fibra

relativa ao plano de ruptura, ou fissura, verifica-se que este aspecto influencia fortemente na
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habilidade da fibra em transmitir cargas. Uma fibra que se posiciona paralela ao plano de
ruptura ndo tem efeito, enquanto que uma perpendicular tem efeito maximo. Isto justifica os
mais variados tipos, tamanhos, caracteristicas e forma de disposi¢do (ordenada ou aleatoria)

dentro na matriz em que um elemento de refor¢co pode assumir.

Casagrande (2001) apresenta os principais parametros, listados por Taylor (1994),
relacionados ao desempenho dos materiais compositos cimentados reforgados com fibras.

Juntando-os com os pardmetros descritos por Bento (2006) podem-se listar os seguintes itens:

a) Teor de Fibra: as propriedades mecanicas dos compositos sdo inerentes ao teor de fibra
adicionado, uma vez que as fibras representam o componente estrutural. Inicialmente,
quanto maior o teor de fibras melhor serd o seu desempenho, pois maior serd o ntimero de
fibras que intercepta cada microfissura, evitando assim, sua propagagdo e permitindo o
controle da fissuracdo. O aumento do teor de fibra pode ainda gerar um aumento do
modulo de elasticidade e da tensdo de ruptura méxima do composito, pois as fibras
passam a absorver os esfor¢os impostos a matriz, absorvendo parte das tensdes internas e
contribuindo para a melhoria das propriedades mecanicas do composito. Entretanto, a
adicdo de fibras ndo deve ser feita indiscriminadamente, mas procurando um teor

otimo de fibras.

b) Modulo de elasticidade da fibra: um alto valor do médulo de elasticidade causaria um
efeito similar ao teor de fibra, mas, na pratica, quanto maior o modulo maior a

probabilidade de haver o arrancamento das fibras;

c) Aderéncia entre a fibra e a matriz: as caracteristicas de resisténcia, deformagdo e
padrdes de ruptura de uma grande variedade de compositos cimentados reforcados
com fibras dependem fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz. Uma alta aderéncia
entre a fibra ¢ a matriz reduz o tamanho das fissuras e amplia sua distribui¢do pelo

composito;

d) Resisténcia da fibra: aumentando a resisténcia das fibras, aumenta, também, a
ductilidade do compdsito, assumindo que ndo ocorra o rompimento das ligacdes de
aderéncia. A resisténcia necessaria dependera, na pratica, das caracteristicas pos-
fissuracdo necessarias, bem como do teor de fibra e das propriedades de aderéncia

fibra-matriz;
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e)

g)

Comprimento da fibra: As fibras podem possuir varias formas e tamanhos,
apresentando-se curtas, longas, continuas ou de forma aleatoria. Quanto maior for o
comprimento das fibras, menor serd a possibilidade de elas serem arrancadas. Torna-
se evidente a importancia ndo apenas do comprimento da fibra, mas também do
didametro desta. A relagdo (/d (comprimento/didmetro) ou fator de forma, como ¢
conhecido, ¢ proporcional ao quociente entre a resisténcia a tragdo da fibra e a
resisténcia da aderéncia fibra/matriz. Se a fibra tem uma alta resisténcia a tragdo, como
por exemplo, fibra de aco, entdo, ou a resisténcia de aderéncia necessaria devera ser
alta para impedir o arrancamento antes que a resisténcia a tracdo seja totalmente

mobilizada, ou fibras de alta relagdo £/d deverdo ser utilizadas.

Orientagdo das fibras: fibras orientadas aleatoriamente com pequeno indice de forma
podem proporcionar comportamento isotropico, mas melhoras nas propriedades
mecanicas podem ndo ser alcangadas. Quando um composto ¢é criado utilizando um
alinhamento unidirecional das fibras, podem-se alcangar 6timos valores de tensdo e
rigidez, caso o carregamento seja aplicado paralelamente a direcdo das fibras.
Entretanto, estas propriedades podem ficar reduzidas caso o carregamento seja
aplicado de maneira perpendicular a direcdo das fibras. Os compostos formados por
fibras longas apresentam um grande grau de orientagdo, uma vez que as fibras tendem
a alinhar-se na dire¢do maior. Ja os compositos de fibras curtas apresentam fibras
orientadas em diversas dire¢des, podendo, entretanto, apresentar uma orientagdo

predominante, devido aos processos de mistura e adensamento (Bernardi, 2003).

Ligacgdo e falha: particularmente em matrizes compostas por materiais poliméricos e
metais, uma boa ligagc@o entre os seus constituintes pode ser obtida. As fibras podem
ser firmemente ligadas ao material da matriz se o carregamento for transmitido
corretamente da matriz para as fibras. Na adig@o, caso essa ligacdo seja fraca, as fibras
podem ser retiradas da matriz durante o carregamento, reduzindo a forca ¢ a
resisténcia a fratura do composito. Outro fator que deve ser considerado na
combinagdo da matriz com as fibras ¢ a similaridade entre os coeficientes de expansdo
térmica dos dois materiais. Se a fibra expande-se e contrai-se num indice muito
diferente da matriz, as ligagdes podem ser rompidas ¢ falhas prematuras podem

ocorrer. Este fato pode ocorrer em misturas asfalticas, onde a temperatura que se

desenvolve no interior da mesma ¢é muito alta, sendo necessaria uma boa
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compatibilidade entre os coeficientes de expansdo térmica da fibra e da massa

asfaltica, a fim de que ndo prejudique o bom desempenho do composito (Bento, 2006).
2.3.4.2. MODOS DE RUPTURA

Para os materiais de engenharia, dois modos de ruptura sdo possiveis: ductil e fragil. A
classificacdo ¢ baseada na capacidade de um material frente a seu comportamento mediante
deformagdes plasticas. Materiais ducteis normalmente exibem deformacdo plastica
substancial com alta absorcdo de energia antes da fratura, devido ao grande trabalho de
deformagio que a envolve. Por outro lado, existe normalmente pouca ou nenhuma deformacao

plastica com baixa absor¢ao de energia em uma fratura fragil (Callister Jr., 1997).

O termo fratura ductil refere-se ao modo de fratura ou a um colapso por deformagdo plastica,
seguido de uma ruptura do material. Com a aplica¢do da carga, a matriz se deforma e um processo
de deformagdo macroscopica se instaura, fazendo com que a deformacgao plastica se torne instavel
e a estriccdo local dos ligamentos que separam as cavidades conduzam ao crescimento e ao

coalescimento das mesmas, conduzindo a estrutura a fratura final (Figura 2.9).

T——00_ > 00 —=®®

Descoesdo e

Inclusdes crescimento de Coalescimento de
vazios Vazios

Figura 2.9. Representacdo esquematica da fratura ductil (Ferrante, 1996 apud Bento, 2006)

Na fratura fragil, dois eventos sdo discerniveis: a iniciacdo e a propagacdo das trincas, com essa
ultima ocorrendo de maneira subita. A iniciagdo pode ser causada devido a fratura de uma
particula sob influéncia da deformacdo plastica da matriz. Este tipo de fratura ¢ favorecida por
fatores que intensificam a tensdo disponivel para propagac¢do do niicleo da trinca, tais como
tensdes geradas numa trinca preexistente ou matriz com baixa capacidade de deformagdo pléstica.
A dire¢do do movimento de fissuragdo ¢ quase perpendicular a dire¢do da tensdo aplicada a tragdo

e produz uma superficie de fratura relativamente plana (Callister Jr., 1997).

Fratura dictil quase sempre é preferida por duas razdes. Primeiramente a fratura fragil ocorre
subitamente e catastroficamente, sem qualquer aviso, o que ¢ uma consequéncia da propagacdo de
trincas espontinea e rapida. Por outro lado, para a fratura duactil, a presenca de deformagdo

T 7

plastica d& “aviso” de que a fratura ¢ iminente, permitindo que medidas preventivas sejam
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tomadas. Em segundo lugar, a energia necessaria para induzir a fratura, em materiais ducteis ¢

geralmente maior.

Portanto, pode-se afirmar que, em funcdo de apresentarem caracteristicas distintas, as fibras
interagem de forma diferente, aumentando ou diminuindo a energia global da fratura. Esse
comportamento distinto é observado quando as fibras de um composito sdo continuas ou
descontinuas. Para o primeiro caso, o trabalho da fratura é executado pela deformagdo das
fibras e o escorregamento dessas na matriz, sendo este mecanismo chamado de
“descolamento” (debonding). Para o segundo caso, a energia dissipa-se principalmente no
processo de arraste ¢ destacamento das fibras, sendo chamado de arrancamento (pull-ouf)

(Ferrante, 1996 apud Bento, 2006).

Vale ressaltar que a transferéncia de cargas da matriz para as fibras depende essencialmente
da qualidade da acoplagem entre esses dois componentes. Esse problema de compatibilidade
depende da instauragdo de ligagdes quimicas ou de aderéncia fisica, assim como da
manutengcdo de uma dessas duas modalidades durante o uso dos compositos. Para o caso de
adesdo fisica, a mesma ¢ originada da diferenga de expansdo térmica fibra/matriz, efeito esse
que ¢ aumentado quando a fibra exibe rugosidade superficial, somando-se ai a contribuigdo da

ancoragem mecanica.
2.3.5. ASSOCIACAO ASFALTO-FIBRA

Segundo World Road Association - PIARC (1998) a capacidade das fibras associarem-se com
o asfalto pode ser maior do que os finos convencionais de similar area especifica. Essa
capacidade deve-se a diferentes fatores, como a forma, o estado superficial e as ligagdes que

podem ser criadas através de adsorgoes fisicas e quimicas.

Fibras naturais juntamente com algumas fibras artificiais, como a¢o e vidro, ndo sdo, ao
contrario das fibras sintéticas, termoplasticas. Isso significa que elas ndo amolecem ou
derretem em temperaturas elevadas. Dessa forma, nenhuma associagdo com asfalto ¢
esperada. Também ndo existe reagdo quimica com o asfalto. Uma boa adesividade requer que
a energia superficial do material da fibra seja maior do que a energia do asfalto (25mJ/m?).
Por isso, as fibras de vidro utilizadas em pavimentagdo recebem usualmente um tratamento

superficial a fim de garantir uma boa adesividade ao asfalto(PIARC, 1998).
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Fibras sintéticas utilizadas em aplicagdes de asfalto a quente, por exemplo, poliéster, sdo
termoplasticas, mas possuem um alto ponto de liquefacdo a fim de prevenir o derretimento
quando misturada com o asfalto. Elas ndo se associam nem reagem com o asfalto. J4 as fibras
de polietileno e polipropileno, em fun¢do de possuirem um baixo ponto de amolecimento, nao

sdo utilizadas em aplicagdes asfalticas a quente(PIARC, 1998).
2.3.6. ACAO DAS FIBRAS

As fibras atuam de duas formas distintas quando adicionadas em misturas betuminosas. Elas
possuem uma agdo a curto prazo, que atua durante a produgdo, transporte ¢ espalhamento na
pista, de forma a possibilitar o aumento do percentual de ligante sem que ocorra o
escorrimento do mesmo. Além disso, as fibras possuem uma agdo a longo prazo,
influenciando as propriedades mecénicas e a durabilidade da mistura asfaltica durante sua

vida de servigo (Homem, 2002).

Os efeitos das fibras dependem de suas caracteristicas. Algumas possuem uma agdo a curto
prazo, enquanto outras possuem uma agdo a longo prazo. Também existem as que atuam a
curto e a longo prazo. Dessa forma, a influéncia das fibras nas propriedades de misturas

betuminosas ndo pode ser generalizada.

Da mesma forma, o aumento de rigidez do mastique ao adicionar-se fibras pode ser

claramente demonstrado através dos ensaios de Anel ¢ Bola (Serfass e Samanos, 1996).

Testes em misturas areia-asfalto-fibras t€ém demonstrado um ganho de resisténcia ao
cisalhamento ¢ a extrusdo em fun¢do da adic¢do de fibras. Os resultados usualmente indicam a
existéncia de um teor de fibra 6timo, que depende da natureza da fibra. Esse teor 6timo de
fibra ¢ encontrado observando-se dois mecanismos opostos gerados pela adi¢do de fibras

(Serfass e Samanos, 1996):

e O aumento da resisténcia devido ao aumento do intertravamento e¢ o refor¢o do

ligante;

e A queda da resisténcia a partir de um determinado limite, em fun¢do do decréscimo da

compactagdo e, dessa forma, perda na densidade.
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O acréscimo de fibras minerais e de fibras de celulose aumentam a rigidez do asfalto a
elevadas temperaturas. No entanto, essas fibras praticamente ndo influenciam na rigidez do
asfalto nas temperaturas usuais de servigo de um pavimento. Portanto, a agdo desses tipos de
fibras limita-se a atuacdo como um estabilizante, atuando apenas a curto prazo (PIARC,

1998).

Ja com a adicdo de fibras de vidro ou fibras sintéticas ocorre uma melhora das caracteristicas
do ligante tanto a curto prazo, quanto a longo prazo. Pode-se dizer entdo que esses tipos de
fibras atuam como estabilizantes (curto prazo) e materiais de refor¢o (longo prazo) (PIARC,

1998).

As fibras metalicas atuam como um refor¢o a longo prazo, ndo tendo nenhuma influéncia

como um material estabilizante(Homem, 2002).

A adigdo de fibras nas misturas asfalticas possibilita um aumento da quantidade de asfalto, na
medida em que aquelas atuam prevenindo o escorrimento de ligante, possibilitando um
aumento do filme de asfalto sobre os agregados e, consequentemente, uma maior durabilidade

da mistura.

2.3.77. TEORES/PERCENTUAIS DE FIBRA ADICIONADAS EM MISTURAS
ASFALTICAS

Em misturas asfalticas porosas, fibras minerais sdo adicionadas em percentuais da ordem de

1%, enquanto fibras de celulose sdo adicionadas da ordem de 0,3 a 0,5%.

Em SMA (Stone Matrix Asphalt) adiciona-se fibras de celulose em percentuais variando entre
0,3 ¢ 0,5% em peso. Essa quantidade de fibra ¢ suficiente para estabilizar o mastique (asfalto

e filer) e evitar o escorrimento de ligante.
2.3.8. EXECUCAO DE MISTURAS ASFALTICAS ADICIONADAS COM FIBRAS

A adigdo de fibras ¢ utilizada tanto em misturas a frio quanto em misturas a quente. No caso
de misturas a quente, as fibras sdo adicionadas a mistura durante o seu preparo. Ja no caso de
misturas a frio, usualmente adiciona-se as fibras no momento de langamento da mistura em

campo (PIARC, 1998).
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Usualmente, em usinas asfalticas as fibras sdo adicionadas antes da inclusdo de asfalto.
Entretanto, as fibras de vidro devem ser introduzidas ao final do processo de mistura pelo fato

de serem bastante frageis.

As fibras a serem utilizadas em misturas asfalticas devem ser especialmente armazenadas a
fim de protegé-las da chuva e da umidade. Essas fazem com que as fibras se aglomerem,

dificultando sobremaneira a sua posterior mistura.

Aplicacdes de misturas asfalticas com fibras sem a utilizacdo de vibroacabadoras sdo de
dificil execugdo e altas energias de compactacdo sdo necessarias. A observancia da correta
temperatura de compactacdo ¢ de extrema importancia. Quando a utilizagdo de fibras ¢
associada a altos teores de asfalto, ndo é recomendado o uso de compactadores pneumaticos,
pois existe uma forte tendéncia de o asfalto aderir aos pneus, sendo, portanto, preferivel o

emprego de compactadores de rolo liso.
2.4. REVESTIMENTO ASFALTICO DRENANTE / CAMADA POROSA DE ATRITO
2.4.1. INTRODUCAO

Os revestimentos asfalticos drenantes ou camada porosa de atrito (CPA) tém sido muito
utilizados com a finalidade de aumentar a seguranca em rodovias e aeroportos. Este tipo de
revestimento consiste numa mistura com um elevado indice de vazios, que a torna permeavel
a acdo das aguas de chuva e, consequentemente, reduz a espessura da lamina d’agua sobre a
superficie (Oliveira, 2003). Originalmente desenvolvidos para resolver aspectos relativos a
seguranga, os revestimentos asfalticos drenantes apresentaram uma boa capacidade de
redugdo dos ruidos provenientes do trafego de veiculos, reduzindo o impacto ambiental

sofrido pela vizinhanga das rodovias e vias urbanas (Takahashi & Partl, 1999).

Segundo Takahashi & Partl (1999), diversos paises vém utilizando o concreto asféltico
drenante como solucdo para melhorar as condi¢cdes de aderéncia entre pneu e pavimento em
rodovias ¢ em pistas de pouso e decolagem de aeroportos. Esse tipo de revestimento ¢
caracterizado por ser constituido de uma mistura asfaltica com elevado percentual de vazios,
que a torna permeavel a agdo da agua de chuvas, contribuindo para a redu¢fo da lamina

d’4gua sobre a superficie.
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Desde a década de 1930, os Estados Unidos da América empregam misturas asfalticas
drenantes com a finalidade de resolver problemas de aderéncia em pavimentos. Inicialmente,
essas misturas receberam varias denominagdes, entretanto a que se firmou como denominagao
oficial foi camada de desgaste de graduacdo aberta, Open-Graded Friction Course (OGFC), a

qual passou a ser empregada em areas de trafego intenso (Takahashi e Partl, 1999).

De acordo com Takahashi & Partl (1999), no Japao as misturas asfalticas porosas foram
originalmente desenvolvidas para vias de pedestres, em virtude da escassez de areas para
infiltracdo das aguas das chuvas em grandes centros como Toquio. Somente a partir de 1989

0s japoneses passaram a formular esse tipo de mistura visando utiliza-las em rodovias.

A experiéncia japonesa apresentou uma eficacia surpreendente em termos de melhoria nos
niveis de seguranga nas principais rodovias do pais. De acordo com Kamya et al. (1998) apud
Roseno (2005), apds a implantacdo de concretos asfalticos drenantes nas principais vias do
pais, o nimero de acidentes de transito registrados reduziu-se em 75%. Em razao disso, ¢ apos
acompanhar o desempenho destes pavimentos desde 1991, o Japan Highway Public
Corporation (JH), 6rgdo governamental responsavel pelas rodovias japonesas, decidiu adotar
como padrdo a utilizagdo de concreto asfaltico drenante em todas as rodovias expressas

construidas a partir de 1998.

A utilizagdo da camada porosa de atrito nas capas de rolamento significa aproveitar sua
elevada capacidade de drenagem através de uma estrutura com alto indice de vazios (18 -
25%), garantindo em conjunto com as inclinagdes transversais e longitudinais do perfil da

rodovia, uma drenagem mais eficiente (Nascimento & Reis, 1999).

Segundo Nascimento & Reis (1999), os principais beneficios relacionados a melhoria das
condi¢des de seguranca para os usuarios sdo: reducdo dos riscos de aquaplanagem; reducao
das distancias de frenagem sob chuva; aumento da distancia de visibilidade ¢ diminuigdo de
projecdo da cortina de agua (Spray); menor reflexdo luminosa do pavimento molhado, tanto
de dia como sob iluminacao noturna; maior percepg¢ao de sinalizagdo vertical durante a noite;

reducdo dos niveis de “stress” do usuario.
2.4.2. PRINCIPIOS DOS CONCRETOS ASFALTICOS DRENANTES

Os concretos asfalticos drenantes sdo misturas asfalticas caracterizadas pelo elevado

percentual de vazios, obtidos por meio de uma dosagem adequada de agregados minerais
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britados, filer e cimentos asfalticos modificados. Em mistura com alto percentual de vazios,
os agregados graudos sdo predominantes na estrutura da misturas e¢ se constituem o principal
elemento de suporte da carga, sendo mais exigidos mecanicamente do que em misturas
densas. Os finos, apesar da pouca quantidade, ajudam a preservar o ligante na superficie dos
agregados graudos, evitando o escorrimento excessivo, e também contribuem para aumentar a

resisténcia a derrapagem da camada de rolamento(Takahashi & Partl, 1999).

Os vazios da mistura permitem a percolacdo da dgua superficial proveniente das precipitagdes

chuvosas, resultando num pavimento dito drenante ou permeavel (Oliveira, 2003).

Os revestimentos drenantes sdo geralmente constituidos de duas camadas: uma denominada
de binder, composta por uma mistura asfaltica densa convencional com fun¢do estrutural;
outra, normalmente denominada de capa, sem funcdo estrutural e com finalidade drenante. A
capa ou camada drenante encontra-se assente sobre a camada impermeavel e permite o
escoamento das aguas pluviais através dos vazios interconectados. Ao encontrar a camada
impermeavel, a agua escoa devido as inclinagdes da via dirigindo-se para os dispositivos de
drenagem, onde ¢ coletada (Oliveira, 2003). O funcionamento de um revestimento drenante
pode ser analisado na Figura 2.10 e na Figura 2.11 ¢ apresentado um trecho de revestimento
asfaltico drenante (faixa da direita) e a visualizagdo de dois tipos de uma mistura uma

drenante (CPA) e outra fechada (CBUQ).
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Figura 2.10. Esquema de funcionamento do CPA — (A) Camada Porosa Drenante, (B)
Camada Convencional Densa, (C) Dispositivo de Drenagem Externo (Roseno, 2005).
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Figura 2.11. Comportamento de duas vias uma feita com um revestimento drenante (CPA) e
uma com revestimento fechado (CBUQ) (Modificado de Reis & Santo, 1999)

2.4.3. CLASSES DOS CONCRETOS ASFALTICOS DRENANTES

Momm (2002) classifica os concretos asfalticos drenantes segundo trés aspectos. Dentre os
aspectos definidos pelo autor pode-se classificar quanto; ao tipo e nimero de camadas,

volume de vazios caracteristico e sobre a existéncia ou ndo de uma lacuna (gap).

Existem duas formas de serem usadas os asfaltos drenantes, uma como superficie de
rolamento e outra como base. Na segunda configuracdo (como base) a principal fungdo ¢ a
estocagem da agua de chuva. Agora novas tendéncias visam trabalhar com asfaltos drenantes
em duas camadas, uma (camada superior) com granulometria menor ¢ com a fungdo de filtro

¢ outra subjacente a esta com agregados maiores ¢ atuando na drenabilidade do revestimento.

Com relagdo a percentagem de vazios, os concretos asfalticos drenantes podem ser

classificados da seguinte forma (Momm, 2002):

1* Geragdo: misturas com teores de vazios em torno de 20%;
2% Geragdo: misturas com teores de vazios entre 25% e 28%;
3% Geracdo: misturas com teores de vazios superiores a 28%.

Segundo a existéncia de brecha (gap) na granulometria, pode-se classificar os concretos
asfalticos drenantes como possuindo uma lacuna bem definida na composicao granulométrica
dos granulares, com a eliminagdo de granulares de determinadas peneiras, ou sem lacuna, com
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a granulometria dos materiais aberta, mas sem a eliminacdo de materiais de determinadas
peneiras. Os concretos asfalticos drenantes com lacuna bem definida na composi¢do
granulométrica apresentam maior eficiéncia no que diz respeito a permeabilidade(Momm,

2002).
2.4.4. PERMEABILIDADE NOS CONCRETOS ASFALTICOS DRENANTES

Ja afirmado por Oliveira (2003) e Roseno (2005) a permeabilidade dos concretos asfalticos
drenantes estd diretamente relacionada com a disposicdo dos vazios no interior da mistura
asfaltica. De acordo com a Associa¢do de Rodovias do Japdo (1996), os poros vazios de uma
mistura drenante podem ser classificados em: poros efetivos, que contribuem para a passagem
¢ para o armazenamento da agua; poros semi-efetivos, que nao contribuem para a passagem,
mas permitem o armazenamento da agua; e poros ineficazes, que ndo contribuem para a
passagem nem para o armazenamento de dgua. Na Figura 2.12 esta representada cada tipo de

poros existente em uma mistura asfaltica drenante.

Nivel médio
da superficie

1- Poros efetivos
2- Poros semi-efetivos - = =
3- Poros ineficazes

Base do

‘L Revestimento

Figura 2.12. Tipos de poros existentes em uma mistura asfaltica drenante

De acordo com Porto (1999) apud Oliveira (2003), a vazdo de agua que percorre a camada
drenante pode ser considerada como de regime laminar e seu fluxo pode seguir a lei de Darcy.
Segundo esta lei, a vazdo que ocorre através do material ¢ proporcional ao gradiente

hidraulico e a area transversal do fluxo (Equagéo 2.20).
O=k-i-4 (2.20)

Onde: a vazdo corresponde a Q, coeficiente de permeabilidade a k, o gradiente hidraulico aie
a area da se¢do transversal a A.

Entretanto, com o decorrer do tempo e a continua utilizagdo da rodovia executada com CPA,
pode ocorrer uma colmatacdo dos poros da mistura, devido ao seu elevado indice de vazios.

Esta perda de porosidade ocorre nas trilhas de roda, principalmente em trechos urbanos.

43



Entretanto, a utilizacdo de agregados de alta resisténcia mecanica, ligantes modificados com
elevada recuperagdo elastica e a suc¢do decorrente da passagem dos pneus sobre a superficie,
minimizam a obstru¢do dos poros ¢ a poés-compactacdo da camada drenante. Pode-se fazer a

limpeza dos poros periodicamente com jato de ar comprimido (Nascimento & Reis, 1999).
2.4.5. ASFALTOS DRENANTES VERSUS RUIDOS ORIUNDOS DO TRAFEGO

Os revestimentos asfalticos drenantes, embora ndo tenham sido desenvolvidos com a
finalidade de reduzirem ruidos, sdo eficientes no processo de absor¢do acustica. Devido a
elevada percentagem de vazios da mistura, o ar situado a frente do pneu tende a penetrar
nestes poros, reduzindo o bombeamento e consequentemente os ruidos. A ordem de grandeza
dessa redugdo depende do tamanho dos graos, da espessura da camada e do percentual de

vazios (Swart, 1997 apud Meurer Filho, 2001).

Durante o deslocamento de um veiculo, cada pneu empurra a sua frente uma bolsa de ar, que
precisa ser afastada, provocando ruidos tipicos (Nascimento & Reis, 1999). O ruido
proveniente do contato pneu/pavimento ¢ uma combinacdo de processos fisicos que podem
ser divididos em trés categorias; impactos ¢ choques, processos aerodinamicos ¢ efeitos de
adesdo. O primeiro grupo compreende o ruido resultante do contato entre a banda de rodagem
do pneu e a superficie do pavimento durante a movimentagdo do veiculo e envolve os efeitos
da compressdo do pneu além das vibragdes decorrentes do impacto pneu/pavimento. O
segundo grupo engloba os fenomenos causados pelo fluxo de ar entre os sulcos do pneu e o
pavimento. Dentre estes, pode-se destacar o bombeamento do ar, considerado um dos
principais responsaveis pela geragdo dos ruidos de contato pneu/pavimento. Este fenomeno
ocorre durante o rolamento do pneu, onde o ar fica momentaneamente preso entre os sulcos
do pneu e o pavimento, sendo subitamente liberado em seguida, causando um pequeno
estampido. O ultimo grupo compreende o ruido gerado pela fricgdo e pelo deslizamento entre

0 pneu ¢ a pista, sendo regido pela textura do pavimento.

A porosidade do CPA absorve estas bolsas de ar, diminuindo os ruidos constantes do trafego
até niveis de 6 dB, protegendo o meio ambiente ¢ a satide do usuario da via (Nascimento &
Reis, 1999). Contudo um dos principais problemas encontrados em pavimentos drenantes ¢ a
colmatacgdo dos poros ao longo da vida 1til, o que reduz gradativamente as func¢des acusticas

do pavimento.
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CAPITULO 3

Marfteriais e Méfodos de Ensaios

3.1. INTRODUCAO

A pesquisa aqui apresentada traz uma avaliacdo de ligantes e misturas asfalticas abertas
modificados pela inser¢do de fibras sintéticas. Para tanto, foram efetuados procedimentos de
caracterizacdo ¢ avaliagdo do desempenho dos cimentos asfalticos modificados por diversos
teores de fibra sintética. Da mesma forma o agregado mineral também foi caracterizado e
submetido a testes para verificacdo da sua adequabilidade frente aos ligantes modificados ou
ndo modificados. A partir da DNER ES 386/99 foi definida uma curva granulométrica que
ficasse compreendida dentro da faixa IV da referida norma. Posteriormente para avaliagdo do
desempenho de misturas tipo CPA modificadas por fibras sintéticas foram confeccionados
corpos de prova, pelo método de compactagdo Marshall, para defini¢do do teor de projeto e

das propriedades mecanicas ¢ fisicas da mistura.
3.2. MATERIAIS UTILIZADOS

Basicamente os materiais utilizados durante a pesquisa foram um ligante asfaltico classificado
por penetracdo como CAP 50/70, fibras sintéticas (aramida e polipropileno) ¢ um agregado

mineral oriundo de rochas calcérias presentes abundantemente no entorno de Brasilia/DF.
3.2.1. LIGANTE & FIBRA UTILIZADA

O ligante utilizado na pesquisa ¢ proveniente da refinaria da Petrobrds em Betim/MG,
disponibilizados pela Centro Oeste Asfaltos (Brasilia/DF). O CAP se enquadra como sendo
50/70, ou seja, sua penetragdo esta na faixa de 50 a 70 décimos de mm a uma temperatura
ambiente de 25°C e possui as seguintes caracteristicas na Tabela 3.1. Da tabela pode-se
observar que o CAP utilizado se enquadra nos limites da ANP N° 19/2005, exceto o valor do

Indice de susceptibilidade térmica que se encontra abaixo da faixa limite. Valores menores

45



que -1,5 indicam CAP’s suscetiveis, que variam muito de consisténcia com a temperatura

(Leite, 1999).

Tabela 3.1. Especificagdes do asfalto em estado natural

Limites
(ANP
N°19/2005)
Caracteristicas Unidades CAP 50/70 CAP natural
Penetraggo (100g,5s,25°C) 0,Imm 50-70 55
Ponto de amolecimento °C 46 46
Viscosidade Brookfield
a 135°C, Sc 21, 20 rpm, min cP 274 385
a 150 °C, Sc 21, 20 rpm, min cP 112 165
a 177 °C, Sc 21, 20 rpm, min cP 57 -285 60
Massa especifica g/em? - 1,07
(-1,5)a
Indice de susceptibilidade térmica - (+0,7) -2,0
Ponto de fulgor min °C 235 382
Recuperagio elastica % - 9,8
Ductilidade a 25° C, min cm 60 > 100
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 °C, 85 min
Variagdo em massa, max % massa 0,5 0,26
Ductilidade a 25° C, min cm 20 > 100
Aumento do ponto de amolecimento, méx °C 8 2
Penetracgdo retida, min (3) % 55 67

Foram utilizados nesta pesquisa dois tipos de fibras sintéticas da FORTA® Corporation. Sao
fibras de polipropileno e aramida, as quais foram desenvolvidas para o uso em misturas
asfalticas, cujas especificagdes seguem na Tabela 3.2. Ambas vém misturadas aleatoriamente
(Figura 3.1) em sacos com massa proxima a 900g numa propor¢do de 14% de fibras de
aramida (AA) para 86% de fibras de polipropileno (PP) e ambas possuem um comprimento de
19 mm. As fibras de aramida possuem alta resisténcia a tracdo, melhorando o comportamento
relativo a fadiga e a deformacdo permanente da mistura asfaltica, enquanto que as fibras de
polipropileno sdo incorporadas ao ligante durante o processo de mistura ¢ desta forma agem

como um agente modificante do cimento asfaltico de petroleo (Mello et al., 2008).

Fibra de aramida

Figura 3.1. Detalhe das fibras usadas para adigdo nas misturas asfalticas: aramida (amarela) e
polipropileno (cinza).
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Tabela 3.2. Propriedades fisicas das fibras usadas

Materiais Polipropileno Aramida
Forma Fibra multifilamento torcida Fibra monofilamento

Densidade relativa 091 1,45

Resisténcia a tragdo (MPa) 483,00 3000,00
Comprimento (mm) 19,00 19,00

Cor cinza amarela
Resisténcia a acidos/alcalis inerte inerte
Temperatura de derretimento (°C) 157 > 450

Com intuito de verificar as alteragcdes decorrentes da adigdo das fibras de polipropileno no
ligante asfaltico foi realizada uma campanha laboratorial na qual procurou-se avaliar
separadamente o efeito da fibra de PP. Conforme as afirmagOes feitas anteriormente, esta
pesquisa tratara apenas do uso de fibras de polipropileno como agente modificante de ligantes

asfalticos ja que as fibras agem de maneiras distintas dentro do concreto asfaltico.

De posse da proporcdo de cada tipo de fibra na mistura de fibras comercial, apos separa-las
manualmente determinou-se o quantitativo necessario para a realizacdo do experimento em
laboratoério. No entanto, é importante, neste momento, que se faga referéncia ao trabalho de
Mello et al. (2008) porque as percentagens de dosagens aqui adotadas se baseiam em torno do

valor usado pelos referidos autores.
3.2.1.1. PREPARACAO DO CAP MODIFICADO POR POLIPROPILENO

O processo de dosagem das fibras, como foi estabelecido anteriormente, segue o valor
definido por Mello et al. (2008). No trabalho o valor adotado ¢ de 0,05% do peso total da
mistura para um teor de ligante de aproximadamente 5%, no entanto isto se baseia nas
recomendacdes feitas pela fabricante da fibra (FORTA® Corporation) que recomenda uma

quantidade de 445g das fibras por tonelada da mistura.

Assim para 1000g de CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente) tem-se
aproximadamente 50g de CAP, adotando-se um teor médio de 5% de CAP. Para um teor de
fibra de 0,05% na mistura tém-se um peso de 0,5g de fibras para 1000g de CBUQ. Se as
fibras de PP correspondem a 86% do total do peso da mistura das duas fibras tem-se 0,43g de
fibras de PP no peso (50g) de CAP da mistura, ou seja, uma proporcao de 0,86% de fibras de
PP em relagdo ao peso do CAP virgem. Definido este valor de referéncia foram adotados
percentuais de fibra de PP de 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0%; 2,5%; 3,0%. Com os percentuais de
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fibras de PP a serem utilizados iniciou-se os procedimentos para modificacdo e avaliacdo do

ligante.

Para uma massa de CAP (300g), suficiente para realizar a maioria dos ensaios de
caracterizacdo, a ser utilizada definiu-se a massa de fibra de PP a ser utilizada para cada teor
de fibra analisado. E interessante que se observe na Tabela 3.3 a quantidade de fibra para se
modificar 300g de ligante para os teores de fibra utilizados e na Figura 3.2 a quantidade

adicionada para o maior teor avaliado.

Tabela 3.3.Quantitativo de fibras de polipropileno para cada campanha

Teor de FIBRA no CAP Massa (g)
0% -
0,5% L5
1,0% 3,0
1,5% 4,5
2,0% 6,0
2,5% 7,5
3,0% 9,0
Total 31,5

Figura 3.2. Amostras de fibra de polipropileno para o teor de 3,0%

3.3. PROCEDIMENTO DE MISTURA

O procedimento de mistura se ateve a trés fatores controlaveis, a temperatura de aquecimento
da mistura, o tempo de mistura ¢ a velocidade (rpm) utilizada na dispersdo da mistura. Os
fatores foram estabelecidos mediante a pesquisa e consulta de referéncias do meio académico.

A pesquisa gerou como resultado a Tabela 3.4:
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Tabela 3.4. Levantamento dos fatores controlaveis em diversas referéncias

Temperatura Rotacio
Trabalho Modificador (°O) Tempo (h) (rpm)
1.0 Roseno (2005) Borracha 190 02:45:00 400 a 600
SBS 160 00:20:00"" 1500
2.0 Fernandes et al. (2007) 180 a 190 00:40:00® 5000
3.0 Mello et al. (2008) F. Polipropileno 190 00:30:00 -
4.0 Lucena et al. (2002) SBS 175 03:00:00 1086
5.0 Navarro et al. (2000) Borracha + SBS 180 01:30:00 1200
6.0 Martigoni ef al. (2000) (Gro]usn(jlrfi?: Euiber) 175 03:00:00 3480
7.0 Seabaaly et al. (2000) Borracha 175 01:00:00 1100 a 1200
8.0 Sousa et al. (2000) Borracha 180 01:00:00 -
9.0 Antunes ef al. (2000) Borracha 180 00:10:00 1200
10.0 Dantas Neto et al. (2003) Borracha 190 01 a 04h -
11.0 Antunes ef al. (2003) Borracha 180 00:45:00 1200
12.0 Lima et al. (2005) Borracha 200 00:45:00 500 a 1500

(1) - 5 min para adi¢@o do modificador + 15 min de agitagao

(2) - Periodo de mistura

Verifica-se na Tabela 3.4 a ampla faixa de valores de temperatura, tempo ¢ velocidade
adotadas nas pesquisas listadas. Isto se deve principalmente pelos materiais utilizados como

modificador: Copolimero de Estireno Butadieno (SBS), Borracha e fibra de Polipropileno.

No caso da borracha, os valores de temperatura seguem a tendéncia de assumir valores
médios de 183°C chegando a um maximo de 200°C ¢ um minimo de 175°C. A mistura
(ligante + borracha) permanece durante um periodo que varia de 10 minutos a 4 horas, sobre
velocidades relativamente altas variando de 500 a 3500rpm para uma completa
homogeneizagdo. Estes valores se explicam pela dificuldade de se dispersar e digerir os
componentes da borracha no ligante asfaltico durante a mistura. Como a borracha, o SBS
mantém temperaturas, periodos de tempo e velocidades altas para dispersdo do polimero na

mistura.

Quando se analisa as fibras de PP percebe-se que Mello ef al. (2008) definem temperatura
(190°C) e tempo (30 minutos) de mistura consoantes com as misturas modificadas por
borracha. Entretanto os valores, aqui adotados, de temperatura ¢ tempo, sdo em parte,
discordantes aos adotados por Mello et al. (2008). Isto advém da recomendacéo feita na DNIT
095/2006, onde o ligante asfaltico ndo deve ser utilizado em temperaturas acima de 177°C,

pois no aquecimento o CAP perde 6leos volateis incorporando moléculas de oxigénio, isso faz
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com que exista um aumento na consisténcia original (oxidac¢ao e endurecimento). Outro ponto
impactante na definicdo da temperatura foi a faixa de derretimento das fibras de PP, sendo tal
faixa compreendida entre 163°C e 168°C e que segundo Brulé ez al. (1988) apud Leite (1999)
o ligante e o polipropileno atatico podem ser misturados sob agitacdo a 130-140°C em 0,5

hora, as concentragdes de 2% a 10%.

A velocidade adotada (1100rpm) ficou definida a partir do equipamento disponivel no
laboratério. O equipamento (Figura 3.3) utilizado ¢ uma furadeira de bancada HOBBY
modelo FBH-130i com 5 velocidades 620, 1100, 1720, 2340 ¢ 3100 rpm acoplado a uma
hélice rotativa. Para manutengdo e controle da temperatura durante o aquecimento do ligante
foi adaptada um recipiente metalico a uma manta aquecedora Fisatom Modelo 102E (Figura
3.3) com a maxima temperatura admissivel de 300°C na superficic da manta ¢ um

termd&metro, respectivamente.

Furadeira
™ debancada

Termometro

L_2(©) ~— Heélice rotativa
Manta
aquecedora

Figura 3.3. Equipamento utilizado na mistura

A adigdo das fibras foi feita manualmente, com o cuidado de garantir que todas fossem
derretidas (Figura 3.4). Essa garantia se baseou na observacdo de que a fibra se dissolvia
quase instantaneamente em contato com o ligante asfaltico na temperatura de modificacdo. O
procedimento de mistura consistiu em esperar a temperatura chegar e se estabilizar dentro da
faixa pré-estabelecida e em seguida adicionar as fibras, com a mistura agitada durante 30

minutos. A temperatura em todos os casos oscilou entre 163°C e 168°C.
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Figura 3.4.Procedimento de adig¢@o das fibras e mistura

Neste momento ¢ importante que se faga uma observagao sobre o teor TO de referéncia. Este
teor sem fibra passou pelo mesmo processo de agitacdo que os teores com fibra para que o
ligante asfaltico tivesse as mesmas caracteristicas que nos demais arranjos, com fibra, nos

quais o ligante foi exposto a condi¢des agressivas de temperatura.
3.4. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO LIGANTE

A caracterizagdo do ligante asfaltico, natural e modificado sujeitos ao envelhecido ou ndo, foi
feita a partir de ensaios correntes para avaliar suas propriedades fisicas e ensaios especiais
para avaliar suas propriedades reoldgicas. De forma a analisar a consisténcia e indicar o
comportamento quanto a viscosidade do ligante para os diversos teores executou-se ensaios
de penetragio (DNER ME 003/99), ponto de amolecimento (DNER ME 247/94),
determinagdo do indice de suscetibilidade térmica, determinagdo da ductilidade (DNER ME
163/98) e recuperagao elastica (DNER ME 382/99). Completando a campanha experimental
de ensaios “basicos” foram feitos, para cada teor, ensaios de ponto de fulgor (NBR 11341 MB

ou DNER ME 148/94) e densidade de material betuminoso (DNER ME 193/96).

Especificadamente ensaios baseados na metodologia Superpave (Superior Performing Asphalt
Pavements) desenvolvidos pelo programa SHRP (Strategic Highway Research Program)
como viscosidade Brookfield (ASTM D 4402/95) foi executado para avaliar o

comportamento do ligante quanto a viscosidade.

Amaral (2000) sugere que o envelhecimento se da em parte pela oxidacdo de moléculas
polarizaveis dos maltenos, que se tornam polares, e passam a fazer parte da fracdo asfalteno.

Com isso, ao longo da vida do CAP no pavimento, ele vai gradativamente aumentando a
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quantidade de asfaltenos e na mesma propor¢ao, diminui a quantidade de maltenos. Isto leva o
CAP a um endurecimento gradativo, ja que o equilibrio coloidal estd permanentemente se
deslocando no sentido do aumento das propriedades Gel, ¢ em consequéncia, o CAP vai
ficando com a susceptibilidade térmica cada vez menor. Isto significa que um CAP pode
apresentar uma susceptibilidade térmica dentro da faixa desejada, e logo apds a usinagem
(quando ocorre o maior grau de envelhecimento do CAP) pode ir para a pista com esta
susceptibilidade completamente fora da faixa desejada. Por essa razdo, torna-se necessario o
conhecimento da susceptibilidade térmica do CAP, e principalmente, a forma como ela se
altera durante o processo de usinagem e ao longo da sua vida util. Entdo buscando verificar o
comportamento das misturas depois de envelhecidas a curto prazo foi adotado o ensaio de
envelhecimento em estufa do tipo RTFOT (ASTM D 2872/97), o qual também ¢ da
metodologia Superpave e ja incorporada na ANP N°19/2005.

Segundo Leite (1999) a modifica¢do das propriedades do asfalto pela adicdo do polimero ¢é
explicada pelo inchamento do polimero nos maltenos do CAP. Tem-se duas fases dentro do
asfalto modificado na escala micro: fase rica em polimero que contém polimero e parte dos
maltenos adsorvidos pelo polimero e a fase rica em asfaltenos que consiste de todos
componentes do CAP particularmente os asfaltenos, que ndo sdo adsorvidos pelo polimero.
Contudo a estabilidade dessas duas fases a estocagem ¢ sensivel a agentes externos. Assim
tratamentos térmicos podem levar a separagdo de fases: fase polimérica no topo e fase
asfaltenos no fundo. Havendo separacdo de fases, a redispersdo fica dificil de ser obtida,
sendo recomendado que a mistura seja mantida sobre agitagdo e/ou recirculagdo. Posto isto os
ligantes modificados por fibras tiveram a sua tendéncia ou ndo a separacdo de fases avaliada

pelo ensaio de estabilidade a estocagem (ASTM D 5892).

De forma complementar foram feitos ensaios quimicos no laboratério de polimeros
pertencente ao instituto de Quimica da UnB para avaliar o comportamento das fibras de

aramida e polipropileno quando expostas a altas temperaturas.
3.4.1. ENSAIO DE PENETRACAO (DNER ME 003/99)

No ensaio de penetracdo uma amostra de CAP, em torno de 50g, teve sua consisténcia
avaliada pela penetragdo, em décimos de milimetros, por meio de uma agulha padrio com
massa de 100g por 5 segundos a temperatura de 25°C de acordo com a norma DNER ME

003/99. Foram efetuadas cinco determinacdes de penetracdo em cada tipo de amostra para
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definicdo de uma média, contudo os valores de penetragcdo passaram por um prévio tratamento
estatistico para que as médias obtidas fossem obtidas apenas por dados consistentes. Nos
resultados de penetragdo, a consisténcia do CAP ¢ tanto maior quanto menor for a penetracdo

da agulha. O equipamento utilizado no ensaio é demonstrado na Figura 3.5.

Figura 3.5. Equipamento utilizado no ensaio de penetracdo (a), amostra de CAP -50g (b),
execucdo do ensaio (c) e detalhe da penetracdo na amostra (d)

3.4.2. PONTO DE AMOLECIMENTO (DNER ME 247/94)

M¢étodo de ensaio descrito pela DNER ME 247/94 também conhecido como método do anel e
bola ¢ o procedimento em que uma amostra de ligante ¢ moldada em um anel de latdo que ¢
mantido suspenso em um banho a temperatura controlada, e sobre ele ¢ colocada uma esfera
de aco de dimensoes e peso especificados no centro da amostra. Dentro do banho de agua, em
um béquer, o conjunto passa por um aquecimento a uma taxa controlada de 5°C/minuto.
Quando o asfalto amolece o suficiente para ndo mais suportar o peso da esfera, a esfera e o
asfalto escoam em dire¢do ao fundo do béquer. Por fim, o ponto de amolecimento da amostra
fica definido pelo valor de temperatura lido no instante em que a amostra toca uma placa de
referéncia do conjunto de ensaio situada a 25,4mm de profundidade em relagdo a parte

inferior do anel como ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Equipamento utilizado no ensaio ponto de amolecimento (a), colocagao da
amostra no aparato de ensaio (b), execugdo do ensaio (c) e detalhe do término do ensaio (d)

O teste ¢ conduzido com duas amostras do mesmo material. Se a diferenca de temperatura
entre as duas amostras exceder 2°C, o ensaio deve ser refeito. Da mesma forma que no ensaio

de penetragdo foram feitas analises estatisticas para validagdo dos dados.
3.4.3. DETERMINACAO DO INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA

O indice ¢ definido em acordo com a norma do DNIT (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes) 095/2006 e resolugao N°19/2005 da ANP (Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis), o qual ¢ dependente dos valores de penetragdo e de
ponto de amolecimento pré-estabelecidos. Segundo Morilha Jr. (2004), a susceptibilidade
térmica ¢ a capacidade que o ligante asfaltico tem de manter suas caracteristicas reologicas
inalteradas sob uma larga faixa de temperaturas. Em climas mais frios, o ligante permanece
mais flexivel e aumenta a resisténcia do revestimento a fissuracdo e ao trincamento. Em
climas quentes, como no caso do Brasil, o maior ponto de amolecimento ¢ a maior

viscosidade do ligante aumentam a resisténcia a deformagdo permanente.

Assim, aplicagoes de ligantes com alto IST devem ser evitadas em locais de trafego pesado,
lento, canalizado ¢ diante de altas temperaturas. A utilizagdo de uma mistura asfaltica com
estas caracteristicas pode induzir a formacdo de trilhas de roda que pode ser ainda mais

acentuada se o segmento for em rampa pronunciada (Morilha Jr., 2004).
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O Indice de Suscetibilidade Térmica (IST), também chamado de Indice de Pfeiffer ¢ Van
Doormaal, que nas especificagdes brasileiras pode variar de -1,5 a +1,0, indica a seguinte
tendéncia: valores maiores que +1,0 indicam asfaltos pouco sensiveis a elevadas temperaturas
e quebradigos quando a temperatura € baixa, ¢ valores menores que -1,0 indicam asfaltos

muito sensiveis a elevadas temperaturas, ou seja, amolecem rapidamente (Barra, 2005).

De acordo com DNIT 095/2006 ¢ ANP (2005), o indice de susceptibilidade térmica pode ser

determinado utilizando a seguinte equagéo 3.1:

[500x log( PEN)] + [20x(T° C)] - 1951
120—[50x10g(PEN)]+(T°C) (31)

IST =

onde:

T°C = ponto de amolecimento;

PEN= penetracao a 25°C, 100g, Sseg.

3.4.4. DETERMINACAO DA DUCTILIDADE (DNER ME 163/98)

Ensaio descrito pela DNER ME 163/98 que visa empiricamente avaliar parametros de coesao
dos ligantes asfalticos comumente conhecidos como ductilidade que ¢ a capacidade do

material de se alongar na forma de um filamento antes da sua ruptura.

A amostra para o ensaio de ductilidade foi previamente preparada em moldes especiais (em
forma de osso de cachorro ou gravata-borboleta), separados ao meio na se¢do diminuida do
molde. Uma vez preparada as amostras, elas foram colocadas dentro de um banho que
compde o equipamento, onde sdo submetidas a um esforco de tragdo aplicado em suas
extremidades, com velocidade uniforme especificada (Scm/min +£0,25¢cm/min), até que os
corpos-de-prova venham a romper ou até¢ a distensdo maxima (100cm) permitida pelo

equipamento de ensaio (ductilometro), conforme ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7. Equipamento (a) e amostra (b) utilizados no ensaio de ductilidade e detalhe da
execucdo do ensaio (¢)

Durante a campanha de ensaios de ductilidade foi moldada apenas uma amostra para cada teor
de fibra.

3.4.5. RECUPERACAO ELASTICA (DNER ME 382/99)

Recuperagdo elastica ¢ a medida da capacidade de retorno do sistema asfalto-polimero apos
interrup¢@o de tracdo mecanica especificada de acordo com a DNER-ME 382/99. O ensaio,
também realizado no ductilometro, permite demonstrar a capacidade elastica superior dos
asfaltos modificados em rela¢do aos asfaltos convencionais. No ensaio de recuperacdo elastica

as amostras sdo preparadas da mesma forma que no ensaio de ductilidade.

Apos a retirada do molde da placa, submete-se o corpo de prova imediatamente ao ensaio de
tragdo no ductildmetro, com velocidade uniforme especificada (S5ecm/min £0,25¢m/min), até
que o corpo-de-prova se alongue a 200 mm (L1) (Figura 3. 8). A tragdo foi entdo paralisada
por 5 minutos, e imediatamente depois o material asfaltico distendido foi cortado bem no

centro (Figura 3. 8); com o auxilio de uma tesoura.

Apos repouso de 60 minutos, acionou-se o ductilometro em sentido contrario, de modo que as
duas extremidades dos corpos de prova encostassem uma na outra, momento este em que foi

realizada leitura na escala milimétrica do aparelho (L2).
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Figura 3. 8. Disten¢do da amostra até 200mm (a) e (b) ponto onde amostra foi cortada para
posterior leitura de recuperagio elastica

A recuperagdo elastica (RE) é determinada, em porcentagem, segundo a equagdo 3.2:

RE :Mxloo

L, (3.2)
3.4.6. ENSAIO DE PONTO DE FULGOR (DNER ME 148/94)

O ponto de fulgor é um ensaio ligado a seguranca de manuseio do asfalto durante transporte,
estocagem e usinagem. Representa a menor temperatura na qual os vapores emanados durante
o aquecimento do material asfaltico se inflamam por contato com uma chama padronizada.

Valores de pontos de fulgor de CAP sdo normalmente superiores a 230°C.

O ensaio consiste em determinar a temperatura em que ocorre um lampejo, provocado pela
inflamacdo dos vapores da amostra, pela passagem de uma chama piloto. A temperatura da
amostra ¢ aumentada, de inicio rapidamente e depois lentamente, a uma taxa constante na
medida em que se aproxima do ponto de fulgor. Em intervalos de tempo especificados, uma
pequena chama piloto € passada sobre a cuba. A Figura 3. 9 mostra o equipamento utilizado

para executa-lo segundo a norma ABNT NBR 11341/04.

Figura 3. 9. Equipamento para determinacdo do ponto de fulgor; Vaso aberto de Cleveland;
LER-Ceftru-UnB
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3.4.7. DENSIDADE DE MATERIAL BETUMINOSO (DNER ME 193/96)

A determinagdo deste pardmetro tem por finalidade a transformacdo de unidades
gravimétricas em volumétricas e ¢ utilizado no calculo do volume de vazios da mistura
betuminosa. A sistematica do ensaio utilizada ¢ descrita na DNER ME 193/96 onde o
procedimento escolhido constituiu em realizar quatro medidas de peso a uma temperatura de

25°C conforme esquema representado na Figura 3.10 abaixo e célculo conforme Equacéo 3.3.

Figura 3.10. Medidas feitas para determina¢do da densidade de ligantes asfalticos

PP
PG R) - -P) ()

Onde: D = densidade do cimento asfaltico, P1= Massa do picndmetro vazio + Tampa, P2= Massa
do picndmetro com agua destilada + Tampa, P3= Massa do picndmetro com CAP + Tampa e P4=
Massa do picndmetro com agua destilada e CAP + Tampa.

3.4.8. DETERMINACAO DA VISCOSIDADE APARENTE (ASTM D 4402/95)

M¢étodo de ensaio no qual busca-se quantificar a resisténcia ao cisalhamento interno de um
fluido, isto ¢, a forga necessaria para produzir o escoamento entre suas camadas. Dentro dos
métodos difundidos no meio técnico se destacam o Saybolt-Furol (DNER ME 004/94) para
obtencdo da viscosidade técnica (em sSf) e o viscosimetro Brookfield (ASTM D 4402/95),

para a obten¢do da viscosidade absoluta (em cP).

Nesta pesquisa, em especifico, s6 executou-se o0 método de determinagdo da viscosidade pelo
viscosimetro Brookfield no qual a viscosidade medida ¢ a razdo entre a tensdo de
cisalhamento aplicada e a taxa de cisalhamento de um liquido. Esta razdo ¢ também chamada
de coeficiente de viscosidade dindmica. A unidade utilizada no sistema internacional (SI) € o
Pascal-segundo (Pa.s). No sistema CGS, a unidade ¢ o Poise e ¢ equivalente a 0,1 Pa.s. O
centipoise (cP) ¢ equivalente ao milipascal-segundo (mPa.s) e ¢ freqiientemente usado como

unidade de viscosidade para determinagdes utilizando o Brookfield.
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Para determinagdo da viscosidade do ligante asfaltico para cada tipo de mistura analisada, foi
utilizado um viscosimetro rotacional, modelo DVII+ acoplado a um controlador de

temperatura Thermosel (Figura 3.11).

A massa a ser ensaiada varia de 8 a 11 gramas ¢ depende do tamanho da haste de prova
(spindle). O ligante modificado foi aquecido em estufa até uma temperatura de 150°C para
que ficasse fluido. Uma vez fluido, 8g do ligante foi coletada no recipiente de ensaio. O

andamento do ensaio ¢ ilustrado na Figura 3.11.

Figura 3.11. Aparato utilizado no ensaio de viscosidade brookfield. (a) Controle de
temperatura do viscosimetro, (b) viscosimetro rotacional brookfield, (c) coleta da amostra -
8,0g de CAP e (d) tubos de ensaio e spindles, da esquerda para direita

Conforme preconizado na ASTM D-4402/95, apés estabilizagdo da temperatura de ensaio,
inicia-se a rotagdo do spindle (Sc 21) e a viscosidade ¢ lida diretamente no equipamento em
centipoise (cP). A norma brasileira DNER ME 004/94 exige realizagdo do ensaio em apenas
trés temperaturas: 135, 150 e 177°C. Contudo, determinaram-se mais pontos de temperatura
(135, 145, 150, 155, 160, 165 e 177°C) para uma melhor defini¢do da curva viscosidade

versus temperatura.

A viscosidade do ligante ¢ usada para garantir um asfalto fluido o suficiente para ser
bombeado, transportado e¢ misturado com o agregado, no entanto, para evidenciar as

melhorias nestas propriedades se constroi uma curva LogTemperatura em °Ra (Graus
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Rankine) versus LogViscosidade em cP a partir dos valores de viscosidade e temperatura

acima descritos.

Para determinagdo da temperatura em Graus Rankine, procede-se a conversao utilizando a

equagdo 3.4 a seguir:

Ra =T -493,47 (3.4)
onde:

T = Temperatura em °C

3.4.9. ROLLING THIN FILM OVEN TEST — RTFOT (ASTM D 2872/97)

O ensaio busca simular o envelhecimento do ligante asfaltico em curto prazo (envelhecimento
devido a usinagem) o ligante foi submetido ao Rolling Thin Film Oven Test — RTFOT (ASTM
D-2872/97), no qual uma pelicula fina de ligante ¢ exposta a altas temperaturas na estufa
RTFOT (Figura 3.12) onde a amostra fica disposta em um compartimento giratorio onde ¢é
introduzido um jato de ar a uma taxa de 4000 ml/min e a alta temperatura (163°C). A agéo
giratéria do compartimento presente dentro da estufa evita a formacdo de uma camada
oxidada na superficie da amostra, assim como a segregacdo de polimero, no caso de asfaltos

modificados.

Figura 3.12. Procedimentos realizados durante o ensaio de envelhecimento. (a) Preparacdo e
(b) pesagem da amostra 35g ¢ (c) Estufa RTFOT utilizada no ensaio de envelhecimento a
curto prazo
As amostras ensaiadas conforme pode ser observado na Figura 3.13, consistem em 35 +0,5
gramas de ligante colocadas em frascos os quais sd@o submetidos as condi¢gdes fornecidas pela

estufa RTFOT descritas anteriormente durante um periodo de 80 £5 minutos.
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Figura 3.13. Amostras e procedimentos realizados no ensaio de envelhecimento. (a) Frascos
com amostras antes do envelhecimento, (b) amostras na prateleira da estufa e (c) amostras
apos 0 ensaio.

Ap6s 85 minutos na estufa RTFOT, os frascos com amostras envelhecidas sdo colocadas para
esfriar por um periodo de 60 minutos e, posteriormente determinadas as variacdes de massa,

em porcentagem, conforme Equacao 3.5.

_ Mim'cial _Mﬁnal
AMassa = M—xl 00
il (3.5)

Onde:
Minicial = massa antes do ensaio RTFOT;
MEiina1= massa ap0s o ensaio RTFOT.

Ap6s realizagdo do ensaio, o residuo presente nos frascos de ensaio foram retirados
cuidadosamente com auxilio de uma espatula, para que posteriormente fossem realizados
ensaios de ponto de amolecimento, penetracdo e ductilidade e para determinagdo do aumento

do ponto de amolecimento e penetracdo retida (Eq. 3.6).

PEN _ PENﬁnal
retida —XI 00
P ]vinicial (36)

Onde:
PENiina1 = Penetracdo antes do ensaio RTFOT;

PENiniciai = Penetrag@o apos o ensaio RTFOT.

61



O ensaio RTFOT foi realizado apenas para duas amostras de cada arranjo de mistura (CAP -
fibra) elaborada durante esta pesquisa. O residuo recolhido foi suficiente para realizagdo dos
ensaios de caracterizagdo. Esta simulacdo do envelhecimento do ligante asfaltico permitiu
uma posterior avaliagdo se a adicdo de fibras forneceu ligantes asfalticos com um
comportamento reoldgico melhor, quando comparado a ligantes sem adicdo de fibras

sintéticas.
3.5. ENSAIO DE ESTABILIDADE A ESTOCAGEM (ASTM D 5892)

Por meio do ensaio de ponto de amolecimento um asfalto modificado por polimeros pode ser
avaliada sua tendéncia a separacdo de fases durante o armazenamento. A avaliagdo pelo ponto
de amolecimento consiste em retirar duas amostras, uma do topo e outra da base, de um tubo
padronizado preenchido com 50g de ligante modificado. O tubo foi confeccionado com papel
aluminio nas dimensdes propostas na ASTM D 5892 sendo 25,4mm de diametro e 139,7mm

de altura.

O ligante fluido foi cuidadosamente colocado nos tubos com cuidado para ndo derramar e a
seguir o topo dos tubos foi selado. Assim foram levadas na posigdo vertical até uma estufa
onde permaneceram sobre uma temperatura de 163+5°C durante 48+1h. No final do periodo,
as amostras foram retiradas da estufa e em seguida as mesmas foram dispostas em um

congelador a - 6,7£5°C por 4h até se solidificar.

Com auxilio de um martelo e uma espatula foram efetuados dois cortes dividindo o tubo de
ensaio em trés partes, duas usadas na avaliacdo (topo e base) ¢ uma descartada (centro). As
amostras de topo e base foram colocadas dentro de um recipiente o qual foi levado a estufa

sob uma temperatura de 163+5°C até que o asfalto fluidificasse.

Por fim as amostras do topo ¢ base sdo submetidas aos procedimentos do ensaio de ponto de
amolecimento. Na Figura 3.14 é mostrado um esquema desse ensaio. Preparagdo das amostras
(), amostras seladas e prontas para ir para estufa (II), amostra dentro do congelador apos
periodo na estufa (III), amostras congeladas prontas para corte (IV), amostra cortada (V) e
topo e base da amostra dentro de recipientes para posterior realizagdo do ensaio de anel e bola

(VD).
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(Iv) V) (VD

Figura 3.14. Esquema para realizacdo do ensaio de estabilidade a estocagem

Os resultados, obtidos da diferenga entre os pontos de amolecimento, sdo reportados ¢ usados
como uma diretriz para estabelecer procedimentos para o manuseamento de campo. Grandes
diferencas nos valores de separagdo indicam que a agitacdo do material deve ser mantido

durante o armazenamento.
3.6. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO QUiMICA DA FIBRA

A realizagdo de ensaios com intuito de avaliar as propriedades quimicas dos ligantes
asfalticos modificados, ou ndo, é considerada importante para previsio do desempenho dos
asfaltos em servigo além de servir como métodos de quantificagdo de modificantes na massa

asfaltica.
3.6.1. TGA (analise termogravimétrica)

A analise térmica (TG/DTG, DSC, DTA etc.) é definida como “um grupo de técnicas por
meio das quais uma propriedade fisica como massa, temperatura, entalpia, dimensdes etc., de
uma substancia e/ou de seus produtos de reagdo ¢ medida em fungdo da temperatura, enquanto
essa substancia ¢ submetida a uma programagdo controlada de temperatura e sob uma
atmosfera especificada (inerte ou oxidativa)” (Ionashiro (1980), Wendlandt (1986), Haines
(1995) apud Canevarolo Jr.(2003)).
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Segundo Canevarolo Jr.(2003), a termogravimetria (TG) € uma técnica da analise térmica na
qual a variagdo da massa da amostra (perda ou ganho) ¢ determinada em funcdo da
temperatura e tempo, enquanto a amostra ¢ submetida a uma programacdo controlada de
temperatura. Esta possibilita conhecer as alteragdes que o aquecimento pode provocar na
massa das substancias, permitindo estabelecer a faixa de temperatura em que elas adquirem
composi¢do quimica, fixa, definida e constante, a temperatura em que comegam a se¢
decompor, acompanhar o andamento de reagdes de desidratagdo, oxidagdo, combustdo,

decomposicdo, etc.

Para justificar o estudo de degradacdo nas fibras poliméricas de aramida e polipropileno, a
avaliacdo termogravimétrica em ambas veio como forma de investigar o efeito da temperatura
na decomposi¢do do polimero, uma vez que o produto final (CAP modificado) sera submetido

a condigOes agressivas como agitagdo a altas temperaturas.

Todos os experimentos foram realizados em um sistema Shimadzu TGA-50 (Figura 3.15)
utilizando-se atmosfera inerte (de hélio) com fluxo de 50 m{/min. Aproximadamente 10 mg

de amostra foi aquecida de 25 a 600 °C numa taxa de aquecimento 10 °C/min.

Figura 3.15. Equipamento e procedimentos do ensaio de TGA. (a) Equipamento utilizado nas
analises termogravimétricas, (b) colocacdo do cadinho para em ensaio, (¢) detalhe do tamanho
do cadinho utilizado e (d) detalhe da disposi¢do do cadinho no equipamento.

Analises termogravimétricas podem ndo fornecer respostas suficientes durante a pesquisa.
Assim ¢ comum associar técnicas como a DTA (andlise térmica diferencial) ou DSC
(calorimetria exploratdria diferencial) para se complementar os dados com técnicas com o0s

dados de TGA.
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3.7. CARACTERIZACAO DO AGREGADO

Material de extrema importancia que chega a corresponder a 95% do peso total da mistura
asfaltica. Influencia diretamente as propriedades mecanicas da mistura, por ser responsavel
em suportar as cargas aplicadas nos revestimentos asfalticos. Para tanto é exigido desses
materiais caracteristicas econdmicas, fisicas, geométricas e quimicas minimas, relacionadas a
durabilidade e ao funcionamento da mistura, para um perfeito funcionamento e utilizagcdo do

material em concretos asfalticos.

Optou-se por utilizar agregados de uso corrente na execugdo de revestimentos asfalticos no
Distrito Federal. Assim, os agregados escolhidos foram: brita 01, pedrisco, pd-de-pedra e
material de enchimento (filer), de natureza carbonaticas, provenientes da Briccal Industria

Comércio e Mineracao Ltda, conforme ilustrado na Figura 3.16.

Brita01 edrisco P6—de-Pedra
Figura 3.16. Fragoes do agregado calcario utilizado na pesquisa
As caracteristicas dos agregados sdo influenciadas por diversos fatores, dentre os quais se
destaca a natureza da rocha de origem. Segundo Junqueira (1994), a grande presencga de veios
e fraturas preenchidas principalmente por calcita, bem como as foliagdes existentes, sdo
afetadas pelas explosdes empregadas nas exploragdes das jazidas. Essas detonagdes tornam
ainda mais vulneraveis esses planos, que ja sdo considerados regides de fraqueza das rochas.
Em razdo disso, os agregados resultantes da britagem dessas rochas tendem a apresentar
formatos alongados ou lamelares longe do formato ideal para ser utilizado na pavimentagao.
Aratjo (2009) coloca outras desvantagens inerentes ao agregado calcario como: baixa
resisténcia ao polimento, elevada porosidade. Porém, devido a predominéncia deste tipo de
agregados associada a escassez de materiais convencionalmente usados em pavimentacdo, faz
com que as rochas calcarias sejam a unica opgdo economicamente viavel para a britagem de

agregados destinados a confec¢do de revestimentos asfalticos na regido do Distrito Federal.
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Somando a esta vantagem econémica vem os bons resultados apresentados por estes minerais

quanto aos indices de adesividade e resisténcia a abrasao Los Angeles.

Como as pesquisas realizadas por Oliveira (2003), Roseno (2005) e Botelho et al. (2006) o
agregado utilizado nesta pesquisa depois de alguns testes foi enquadrado na faixa IV da
especificagdo DNER ES 386/99. Nesta especificacdo se encontram indices minimos a serem
atingidos pelo agregado frente a alguns ensaios que visam avaliar o desempenho do agregado

quando utilizado na confec¢do de camadas porosas de atrito (CPA).

Algumas normas relativas a utilizacdo de agregado graido em CPAs sugerem que nos ensaios
de abrasdo Los Angeles (DNER ME 035/98) o percentual de desgaste ndo devera ser superior
a 30%, no ensaio de indice de forma (DNER ME 086/94) ndo devera apresentar valores
inferiores a 0,5 e que durante o ensaio de durabilidade a sulfatos (DNER ME 089/94) a
durabilidade quimica deverd permanecer inferior a 12%. Quanto ao agregado miudo, eles
deverdo ser isentos de torrdes de argila ou silte e de materiais pulverulentos, apresentar
moderada angulosidade e fornecer resultados de ensaio de equivalente areia (DNER ME

054/97) igual ou superior a 55%.

Entretanto outros ensaios destinados aos agregados como densidade aparente do agregado
graudo e absor¢ao (DNER ME 081/98), massa especifica de agregados mitidos por meio do
Frasco de Chapmam (DNER ME 194/98) e massa especifica real de material finamente
pulverizado por meio do Frasco de Le Chatelier (DNER ME 085/94) foram realizados para
determinagdo de parametros que tem por finalidade o célculo dos parametros volumétricos da
mistura asfaltica. No caso dos ensaios de absor¢do de agua os resultados sdo usados como
estimativa da absorcdo do ligante pelo agregado que ¢ de fundamental importancia para o
processo de dosagem, pois influencia no consumo de ligante e na adesividade do par ligante e

agregado.

Para finalizar os ensaios em agregados foram feitos ensaios de adesividade (DNER ME
078/94) para avaliar de maneira qualitativa a interagdo do ligante asfaltico (com e sem

modificante) e a superficie do agregado.
3.7.1. GRANULOMETRIA

Ensaio basico realizado no agregado fundamental para realizagdo de varios ensaios usados na

pesquisa. A analise granulométrica dos agregados brita 01, pedrisco e po-de-brita e material
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de enchimento (filer) foi executada por meio do método de ensaio DNER ME 083/98. O

procedimento adotado esta descrito de maneira resumida na Figura 3.17.

BTN
—

| I) Quarteamento ‘ | Brita01 | | Pedrisco ‘ | Po-de-pedra |

{ J
Y

’ Amostras secas em estufa (110+5°C) |

Figura 3.17. Esquema da andlise granulométrica

Para a caracterizacdo da granulometria do agregado foi ensaiado uma parcela de 6998,9g de
brita 01, 4999,7g pedrisco, 4993,7g poé-de-pedra ¢ o material de enchimento (filer). O

peneiramento foi realizado com um tempo aproximado de vinte e cinco minutos.

Com os resultados das percentagens de material passante em cada peneira foi possivel a
constru¢do da curva granulométrica para todos os materiais utilizados durante a pesquisa. A
curva granulométrica ¢ plotada com a percentagem passante no eixo das ordenadas versus a

abertura da peneira, em escala logaritimica.
3.7.2. DENSIDADE DO AGREGADO E ABSORCAO

Os ensaios de densidade e absor¢do do agregado gratdo foram realizados seguindo a norma
ASTM C 127/01 (semelhante ao procedimento descrito na norma DNER ME 081/98). A
densidade aparente ¢ definida como a razdo entre o peso ao ar da unidade de volume de um
agregado (por¢do impermeavel), a uma dada temperatura e o peso ao ar da massa de igual
volume de dgua destilada, livre de gases, 8 mesma temperatura. A Equagdo 3.7 apresenta a

formula de calculo da densidade aparente:

M

S

ap = A
M sss M sub

onde:
D.,= densidade aparente;

3.7)
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M; = massa, ao ar, do agregado seco em estufa;
M= massa, ao ar, do agregado na condicdo saturada superficie seca;
M= massa submersa do agregado.

A Figura 3.18 ilustra alguns passos do procedimento de ensaio: (I) agregados seco em estufa,
(IT) imersao dos agregados em agua por 24h, (III) determinagdo da massa submersa ¢ (IV)
agregados na condicdo saturada superficie seca (SSS), condicdo em que os agregados estdo
com os poros preenchidos com agua (ap6s 24h de imersdo), porém a superficie dos graos ¢
seca com auxilio de uma toalha limpa. Nesta metodologia a amostra ¢ formada pelos graos

retidos na peneira de abertura 4,75 mm.

Figura 3.18. Esquema de alguns procedimentos feitos para determinacdo da densidade
aparente do agregado graudo
O ensaio de absor¢do fornece o aumento percentual de massa que o agregado sofre devido ao
preenchimento por dgua de seus vazios permeaveis, em relacdo a massa seca. A Equacdo 3.8

apresenta a formula para o célculo da absor¢ao:

_Msss _Ms
M

N

a (3.8)

onde:

a= absor¢ao

Mg massa, ao ar, do agregado seco em estufa;

M= massa, ao ar do agregado na condi¢@o saturada superficie seca.

No caso do pd-de-brita, foi executado o método de ensaio DNER ME 194/98 — Determinagdo
da massa especifica de agregados miudos por meio do Frasco de Chapmam. Neste método a

amostra ¢ formada pelos graos que passam na peneira de abertura 4,75 mm e ficam retidos na
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malha de abertura 0,075 mm. O ensaio consiste em colocar uma amostra de 500 g dentro do
referido frasco, o qual se encontra com agua até a marca de 200 cm?® o procedimento de

ensaio ¢ ilustrado na Figura 3.19.

II) Pesagem de
500g do material

1IT) Amostra no
frasco de Chapman

Figura 3.19. Esquema do ensaio para determinagdo da massa especifica de agregados miudos

A leitura do nivel atingido pela dgua no gargalo do frasco indica o volume ocupado pelo
conjunto agua e agregado, que € usado para calcular a massa especifica real do agregado por

meio da Equagdo 3.9.

500

L—-200

onde:

p = massa especifica real do po-de-brita;
L = leitura no frasco.

p= (3.9)

Este método ndo permite obter o valor do peso especifico aparente e da absor¢do de agua, pois
¢ executado usando o frasco de “Chapman”. Para o filer adotou-se o método de ensaio DNER
ME 085/94 - Frasco Le Chatelier (Figura 3.20). O procedimento de ensaio ¢ similar ao ensaio

realizado com o Frasco de Chapmam.
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I) Pesagem do filer. r\

II) Frasco de Le Chatelier
para determinagiio da
massa especifica do filer

Figura 3.20. Esquema do ensaio para determmagao da peso especifico do filer.

3.7.3. ABRASAO LOS ANGELES (DNER ME 035/98)

Misturas porosas apresentam um alto percentual de vazios, isto implica em maior contato
entre graos que contribui para uma solicitagdo mais vigorosa do agregado. Assim o agregado

deve apresentar habilidade para resistir a quebras, degradagéo e desintegragao.

Logo a avaliacdo da resisténcia do agregado (Brita 01) foi feita pelo ensaio de abrasdo Los
Angeles o qual mede o desgaste de um agregado por abrasdo, com utilizagdo da maquina Los
Angeles. O procedimento do ensaio consiste em submeter uma determinada massa (m,) dos
agregados graidos a um dado numero de revolugdes, dentro de um tambor girando a
velocidade de 30 rpm a 33 rpm, juntamente com um conjunto de esferas de ago padronizadas
(Figura 3.21). O numero de esferas e a massa a ser utilizada no ensaio por faixa

granulométrica ¢ prescrito na norma (ver item 5 e tabela 1 e 2 da DNER ME 035/98).

Figura 3.21. Maquina Los Angeles; LER-Ceftru-UnB (Aratjo, 2009)

Ao final do ensaio, os agregados sdo retirados do tambor e peneirados numa peneira com
malha de abertura de 1,7 mm, restando uma massa (m*,) retida nesta peneira. O desgaste Los

Angeles ¢ calculado como a perda de massa percentual pela Equacgédo 3.10:

q _m,—m¥, (3.10)

m

n

Onde:
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A,= Abrasdo Los Angeles da graduacdo n, com aproximagdo de 1%

n = Graduagdo escolhida para o ensaio

m,= Massa total da amostra seca, colocada no tambor

m*,= Massa da amostra lavada e seca, apos o ensaio (retido na peneira de 1,7mm)

A granulometria do material utilizada se enquadrou na faixa B preconizada pela norma DNER
ME 035/98. Foi utilizado 5004,3g de material, o material foi submetido a 500 revolucoes

com uma carga abrasiva de onze esferas (45844+25¢g) de 30 a 33 rpm na maquina Los Angeles.
3.7.4. RESISTENCIA AO CHOQUE (DNER ME 399/99)

Assim como no ensaio de abrasdo Los Angeles o ensaio de resisténcia ao choque também visa
avaliar a resisténcia mecanica do agregado. O método adotado foi o que determina a perda ao
choque no aparelho Treton (DNER-ME 399/1999). A execucdo do ensaio ocorreu no
Laboratorio de Analise de Materiais da Universidade de Brasilia. Este ensaio consiste em
submeter uma amostra, constituida de particulas passando na peneira de abertura 19 mm e
retidas na malha de abertura 16 mm, a dez golpes de um martelo com 14,9 kg caindo de uma
altura de 39,37 cm. O material resultante ¢ passado na peneira de abertura 1,7 mm ¢ a perda ¢
calculada pela diferenga entre a massa original da amostra ¢ a massa do material retido nesta
peneira. Na Figura 3.22 ¢ apresentada a situagdo da amostra antes e apos a aplicacdo dos

golpes no aparelho Treton.

I) Equipamento II) Amostra 11T) Amostra
de impacto antes do ensaio depois do ensaio
Treton

Figura 3.22. Esquema do ensaio sobre resisténcia ao impacto Treton

3.7.5. DETERMINACAO DO INDICE DE FORMA (DNER ME 086/94)

Segundo a norma DNER ME 086/94, este método fixa o modo pelo qual se determina a
variacdo dos eixos multidirecionais das particulas que compdem o agregado, definindo-a pelo
indice de forma. O indice corresponde a valores entre 0 ¢ 1. O que significa que quanto mais
proximo de 1, menor a variagdo dos eixos ¢ mais cubico é o agregado. Valores menores que

0,5 indicam grande varia¢do dos eixos e, portanto, particulas lamelares ou alongadas.
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Entdo para avaliar o agregado graudo executou-se este ensaio no Laboratorio de Engenharia
Rodoviaria (LER) do Centro de Formagdo de Recursos Humanos em Transportes (Ceftru) da
Universidade de Brasilia (UnB). Inicialmente, com a granulometria ja determinada a amostra

foi enquadrada em uma das graduagdes da Tabela 3.5.

Escolhida a graduagdo, selecionam-se as fragdoes das quantidades indicadas na Tabela 3.5,

usando as peneiras com crivos de abertura circular.

O ensaio consiste em passar as particulas de cada fracdo no crivo de abertura igual a metade
do tamanho diretriz correspondente (crivo I), separando as retidas e determinando a sua
massa. O material passante no crivo I deve ser passado em um segundo crivo redutor de
abertura igual a 1/3 do tamanho diretriz da fracdo (crivo II), anotando-se o peso do material
retido. Para cada fragdo que compde a graduacdo determina em relag@o ao seu peso inicial, as

percentagens retidas em cada crivo redutor. O indice de forma ¢ calculado pela Equacdo 3.11:

fe P, +05-P,

100-n (3.11)
Onde:
f=indice de forma
P, = soma das porcentagens retidas no crivo I, de todas as fracdes que compde a graduacgio.
P, = soma das porcentagens retidas no crivo II, de todas as fragdes que compde a graduag@o.
n = niimero de fra¢des (ou de tamanho de diretrizes) que compde a graduacdo escolhida.

Tabela 3.5. Determinagdo da graduacdo do material apos analise granulométrica (DNER ME
086/94)

Crivos de abertura circular | Peso das fragoes da|Crivos redutores correspondentes
Graduagao mm amostra mm**
Passado* | Retido g Crivol | Crivo II
76,0 63,5 3000 38,8 25,0
A 63,5 50,0 3000 32,0 21,0
50,0 38,8 3000 25,5 17,0
38,0 32,0 3000 19,0 12,7
32,0 25,0 2000 16,0 10,5
B 25,0 29,0 2000 12,7 8,5
19,0 16,0 2000 9,5 6,3
19,0 16,0 2000 9,5 6,3
C 16,0 12,7 2000 8,0 5,3
12,7 9,5 2000 6,3 4,2
D 12,7 9,5 1000 6,3 4,2
9,5 6,3 1000 4,8 3,2

* Tamanho diretriz
** Abertura em tamanhos comerciais
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3.7.6. ADESIVIDADE (DNER ME 078/94)

O fendmeno da adesdo de um filme de asfalto sobre a superficie de um agregado mineral
envolve o desenvolvimento de interagdes eletrostaticas que dependera fundamentalmente da
natureza quimica do par. Sabe-se que a maioria dos compostos presentes no asfalto ¢ de
natureza apolar (hidrocarbonetos) enquanto a superficie dos agregados ¢é polar, podendo
possuir carga positiva ou negativa, dependendo da natureza quimica. A resisténcia do filme a
acao deslocadora da dgua serd maior quanto mais compativel forem os materiais (Liberatori &

Constantino, 2006).

Como a adesdo do filme asfaltico se desenvolve na superficie do agregado, ¢ de suma
importancia que haja boa compatibilidade quimica entre o par. O descolamento do filme
asfaltico é fundamentalmente promovido pelo efeito da agua, tanto na forma de vapor quanto
liquida e esta ligado a questdes de materiais, climaticas, trafego, projeto e construcao da via,
entre outros. Se existe uma ma compatibilidade entre o ligante e o agregado, o fendmeno do
descolamento do filme pode levar o pavimento a ruina em curto espago de tempo (Liberatori

& Constantino, 2006).

O método empregado nesta pesquisa para avaliar adesividade do agregado gratdo ¢
preconizado pela norma DNER ME 078/94, o qual consiste em determinar se hd ou nao
deslocamento do filme de ligante, ap6s a amostra ser mantida por 72 horas imersa em agua a

temperatura de 40 °C.

No método utilizou-se 500g de material passando na peneira 19 mm e retido na de 12,7 mm.
A amostra foi lavada e posteriormente colocada imersa em agua destilada por um minuto ¢
em seguida secada em estufa, a 120°C, durante duas horas. O CAP foi aquecido a 120°C. Os
500g de agregado aquecido (a 100°C) foram misturados a 17,5 g de ligante. Apds o
resfriamento da mistura, a amostra foi colocada em um recipiente e totalmente recoberta com
agua destilada. O recipiente com a amostra foi levado a estufa onde permaneceu a uma
temperatura de 40°C ¢ mantido em repouso durante 72 h. Por fim o material foi considerado
satisfatorio se ndo houvesse deslocamento da pelicula de ligante asfaltico ao fim das 72 h, e
ndo satisfatorio quando houvesse total ou parcial deslocamento da pelicula nesse mesmo
periodo. A Figura 3.23 representa de forma sucinta os procedimentos feitos no ensaio de

adesividade.
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Como o CAP 50/70 utilizado na pesquisa foi modificado para teores de 0,5%; 1,0%; 1,5%;
2,0%; 2,5% 3,0% de fibras de polipropileno o procedimento descrito acima foi repetido para

cada um destes teores.

destilada. misturado com o CAP
na estufa a 40°C.

Figura 3.23. Esquema do ensaio de adesividade

3.8. DOSAGEM DA MISTURA

O primeiro passo para dosagem das misturas tipo CPA foi a definigdo das curvas
granulométricas dos materiais envolvidos durante a pesquisa para posterior definicdo da
composi¢ao granulométrica a ser adotada. Com a definicdo da composi¢do foram moldados
corpos de prova pela metodologia Marshall obedecendo aos critérios estabelecidos na
especificacio da DNER ME 043/95. Por fim para definigdo do teor 6timo da mistura
procurou-se avaliar as misturas frente as especificagdes de percentagens de vazios, resisténcia

a tragdo por compressdo diametral e desgaste a abrasdo, definidas na DNER ES 386/99.

Quanto ao teor de fibras a ser adicionado a mistura optou-se em adotar os teores
recomendados pelo fabricante das fibras e avaliados por Mello ef al. (2008) correspondente a

0,05% do peso total da mistura.
3.8.1. DEFINICAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA MISTURA

Pesquisas como as de Oliveira (2003), Roseno (2005) e Botelho ef al. (2006) foram de suma
importancia pois serviram como referéncia para uma melhor definicdo da composicdo e do
teor 6timo. Em todas as pesquisas listadas anteriormente se trabalhou com os agregados
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calcérios do Distrito Federal na confeccdo de misturas drenantes enquadradas nas faixas IV

e/ou V, propostas pela DNER ES 386/99.

Assim como nas pesquisas citadas optou-se em trabalhar com composi¢des enquadradas na
faixa IV. Dessa maneira buscou-se que as fragdes dos agregados utilizados na elaboracdo da

camada porosa de atrito ficassem dentro dos limites estabelecidos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Faixas Granulométricas para Camada Porosa de Atrito (DNER ES 386/99)

Peneira de malha
quadrada Percentagem passando, em peso (faixas) Tolerancia na
ABNT curva de projeto
Abertura, mm 1 1T 1 v \Y (%)
3/4"
19 - - - - 100 -
12"
12.5 100 100 100 100 70-100 +7
3/8"
9.5 80-100  70-100  80-90  70-90 50-80 +7
N°4
4.8 20-40 20-40 40-50  15-30 18-30 +5
N210
2.0 12-20 5-20 10-18  10-22 10-22 +5
N%40
0.42 8-14 - 6-12 6-13 6-13 +5
N°80
0.18 - 2-8 - - - +3
N°200
0.075 3-5 0-4 3-6 3-6 3-6 +2
Ligante polimerizado
soluvel no tricloroetileno, 4,0-6,0 +0,3

%

O processo de definicdo da composi¢do granulométrica consistiu em um processo de tentativa
e erro para enumeras “pré-composi¢cdes” compostas por diferentes fragdes dos agregados
(Brita 01, pedrisco, po-de-pedra) e material de enchimento (filer). Da mesma maneira que nas
curvas granulométricas do agregado a composicdo granulométrica consiste em uma curva
definida a partir de valores em percentagem do material passante versus a abertura de certo
jogo de peneiras. No entanto, para este caso especifico a curva é enquadrada entre duas outras
curvas de controle que servem como limites maximos e minimos a serem respeitados pela

composi¢ao.

Primeiramente, as composigdes granulométricas dos agregados componentes foram obtidas a
partir de uma planilha eletronica do aplicativo Microsoft Excel. Por meio da ferramenta

solver, do aplicativo, eram solucionados sistemas de equagdes que definiam a percentagem
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passante a ser utilizada para cada tipo de agregado em cada tipo de peneira, e assim tornou-se
possivel a constru¢do da composigdo. Vale ressaltar que os calculos feitos com a planilha
foram colocados em funcdo dos limites da faixa IV. Na Figura 3.24 ¢ possivel observar a

metodologia empregada na defini¢do da composicao.

ﬂ—{ Caleulado pela ferramenta sefver do excel, em fimgdoda doslimites da faixa [V

Brita 01 / Pedrisco Po-de-pedra Filer Composigio Granulomitrica
Feneiray Crranul. Crratml. Crrammil. Crrarml. t.;.;,acliia, P 'h - mégfcia,
Agregado | Py, ) Agregado me Aaregadn é;bﬁxg;regadu Fﬂ) min, RO g
- S y—_  —_
2 3
34" PPsiyv Pugnor PPawe Poaggee  PPaye PPo-de-pedm PP Pt P v ch;os. Pl v
Lzt : , 7 e = R Piia -7 2 Pea 14 7
L PR T R Pane?
v N NG N Y T b
210 B il T f Pamrvd § Pasrad
n2a Pris 1v-5 R - T
N2200  PPyssy  Premor  PPiaos  Preaso  PPiraw Prsdepers PPiam Prir  Priontr? Pompes.  Primned

Ohsz.: P = percentagem, PP = percentagem passante

Figura 3.24. Esquema de célculo efetuado para defini¢do composi¢do granulométrica

3.8.2. CONFECCAO DAS MISTURAS ASFALTICAS

A elaboragdo das misturas drenantes, modificadas ou nao por fibras sintéticas, consistiu na

realizagdo de quatro etapas basicas:

a) Determinagdo das temperaturas de mistura ¢ compactagdo da mistura pela

metodologia Marshall (DNER ME 043/95);

b) Definigdo do melhor método de mistura realizado entre o ligante asfiltico, os

agregados, material de enchimento e fibras;
c) Compactagao pela metodologia Marshall (DNER ME 043/95);
d) Defini¢ao do teor 6timo pelos critérios da DNER ES 386/99.
3.8.2.1. TEMPERATURAS DE MISTURA E COMPACTACAO

Segundo a metodologia Marshall a temperatura de aquecimento do ligante, para mistura com
os agregados, ¢ aquela na qual apresenta uma viscosidade cinematica de 170 = 20cSt ¢ a

temperatura de compactacdo da mistura ¢ aquela na qual o ligante apresenta uma viscosidade
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cinematica de 280 £+ 30cSt (DNER ME 043/95). A viscosidade cinematica, medida em
centistokes (cST), ¢ igual a viscosidade dindmica, medida em centipoise (cP), dividida pela
dividida pela densidade do ligante em g/cm?®. Como a densidade do CAP ¢ praticamente igual

a unidade, os mesmos valores acima podem ser tomados em cP.

Entdo para defini¢do das temperaturas de compactacdo e mistura ¢ previamente necessaria a
determinagdo do grafico da viscosidade do ligante versus a temperatura. Neste grafico sdo
tracadas estas duas faixas de viscosidade para determinacdo das temperaturas quando o

grafico de viscosidade cruzar estas faixas conforme Figura 3.25.

Definicfio das faixas de temperatura de mistura & compactacio

500

450

400

350

300 N = CAP3S0/70 1 LO%de P
................... _".‘..____--___--__--___--___---------- — + = Limite inf mistara

250 - ==== Timite int. mistura

Limite sup. mistura

Viscosidade (cP)

o = + = Limitc inf compactagio
20

'R ==== Limile inl. compaclagio

Limile sup. compactlagio
150 i

— - — - Tixponencial (CAP 50:70 + 1,0% de PP)

100 I~

[y
148°C r[;mcc E
50 146°C

= 158°C
44 %‘%—‘
\\ 1 1e0°C

124 134 144 154 104 174 134

Temperatura (°C)

Figura 3.25. Gréfico utilizado na defini¢cdo das faixas de temperatura usadas na compactagdo
(em azul na parte superior) e na mistura (em vermelho na parte inferior).

Haja vista que as fibras utilizadas na pesquisa tém funcdes distintas na mistura (rever o item
3.2.1). O ligante utilizado para defini¢do das faixas de temperatura foi o CAP 50/70
modificado com 1,0% de polipropileno. Esta escolha se justifica pelo fato de se ter adotado o
teor, proposto pelo fabricante, de 0,05% de fibras sintéticas (aramida e polipropileno) em

relagdo ao peso total da mistura.

Da Figura 3.25 observa-se que as temperaturas de compactagcdo permanecem dentro de uma

faixa de 146+2°C ¢ as de misturas dentro de uma faixa de 1584+2°C. No entanto, uma altera¢do
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foi realizada na temperatura de mistura para garantir a dissolu¢do por completo do

polipropileno. Assim a nova faixa de temperatura ficou restrita a 165+3°C.
3.8.2.2.METODO DE MISTURA

Todas as misturas foram confeccionadas no Laboratorio de Engenharia Rodoviaria (LER) do
Ceftru - UnB. A principio dois métodos de misturas foram executados. O primeiro consistiu
na modificagdo do ligante para posterior inclusdo do agregado e material de enchimento. O
segundo modo realizado partiu da adigdo do ligante junto ao agregado e material de
enchimento para posterior distribuicdo das fibras sobre a massa e assim iniciar o processo de

mistura.

O primeiro método foi abandonado, pois ao adicionar as fibras ao ligante asfaltico as fibras de
aramida quando sdo misturadas ao CAP formam grumos que ndo conferem uma dispersdo de
fibras homogénea no interior da massa asfaltica. Este fendmeno de formacdo de grumos ou
balling como ja relatado por Jahromi & Khodaii (2008) pode prejudicar a ag¢do de reforgo das
fibras e podera servir como um caro material de enchimento na mistura. Na Figura 3.26

observa-se o fendmeno de formagéo de grumos.

Figura 3.26. Formacgao de grumos de fibras de aramida quando adicionadas ao CAP

O segundo método tornou-se mais adequado pelo fato de que ao adicionar diretamente as
fibras na mistura, os agregados tornam-se os responsaveis em dispersar as fibras na mistura.
Este processo ainda permite um melhor controle na adi¢do das fibras, pois ao usar um ligante
modificado com as fibras ndo é garantido o percentual correto a ser adicionado pela formagao

dos grumos.
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A partir da definicdo do melhor método de mistura foram definidas algumas etapas: pesagem
do agregado e filer (I), colocagdo do agregado e filer na estufa a uma temperatura entre 10 a
15°C maior que a temperatura de aquecimento do ligante (II), aquecimento do ligante a uma
temperatura de 165+£3°C (III), adi¢do do ligante, devidamente pesado, ao agregado (IV),
adicdo das fibras na massa (V), realizagdo do processo de mistura (VI) e por fim compactacio

dos corpos de prova (VII).

A etapa VI precisa de uma breve observagdo quanto a aparelhagem utilizada para efetuar a
mistura. Foram elaboradas misturas em batedeiras mecanicas para massas correspondentes a
doze corpos de prova (Figura 3.27(a)) e também para elaboragdo de um corpo de prova de

cada vez (Figura 3.27(b)). Também foram elaboradas misturas manualmente (Figura 3.27(c)).

Adigao do ligante Adi¢do das fibras

Figura 3.27. Procedimentos de mistura mecanicos (a) e (b) e manual (c).

O processo em que se utilizou a batedeira mecénica capaz de produzir grande volume de
massa (Figura 3.27(a)) ndo foi o mais adequado, porém se comportou como o0 mais pratico no
que tange a agilidade de se produzir a mistura. A agilidade ganha durante o processo de
mistura se perdia no momento da compactagdo do corpo de prova ja que so6 existia um
compactador Marshall. Outro ponto constatado e ndo muito benéfico foi a caracteristica do

ligante em ter de ficar sob uma agitacdo constante e pelo tempo de espera entre as

79



compactagdes. Isto fez com que a massa asfaltica ficasse por um periodo excessivo sobre as

condicdes agressivas de mistura.

No processo de produgdo individual de corpos de prova por batedeira mecénica (Figura
3.27(b)) o ponto de entrave foi a pa de mistura do equipamento que ndo garantia uma boa

homogeneizacdo da massa além de parte das fibras aderir em sua superficie.

Por fim as misturas elaboradas manualmente (Figura 3.27(c)) ndo apresentaram nenhum ponto
danoso perante suas condigdes de producdo, logo ficou sendo o processo escolhido para
producdo das misturas avaliadas na pesquisa. No entanto, o processo se apresentou como o

menos agil durante o processo de mistura.
3.8.2.3.COMPACTACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para determinacdo das caracteristicas mecénicas das misturas asfalticas selecionadas, optou-se
por realizar a compactagcdo Marshall, de forma semelhante ao que ¢ adotado na maior parte
das universidades e orgdos rodovidrios brasileiros. Por meio desta metodologia foram
definidas as energias de compactacdo. Varias misturas foram elaboradas variando a energia de
compactagdo entre 75 e 50 golpes por face com soquete Marshall com o intuito de se verificar

a melhor energia se adequava ao tipo de mistura.

As andlises demonstraram que as misturas compactadas a 75 golpes atendiam a exigéncias da
especificacdo DNER ES 386/99 quanto a resisténcia, porém ndo atendiam quanto a
percentagem de vazios que ¢ o principal parametro a ser observado em uma mistura porosa.
Assim adotou-se 50 golpes por face com soquete Marshall, como nas pesquisas de Oliveira
(2003), Roseno (2005) e Botelho ef al. (2006), com o intuito de se obter uma mistura com

parametros de percentagem de vazios enquadrada nos limites da norma DNER ES 386/99.

Entdo apods a definicdo do melhor procedimento de mistura partiu-se para compactagdo dos

corpos de prova conforme Figura 3.28.
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IIT) Extragio dos corpos de
prova do molde

1) Acondicionamento da massa
asfaltica no molde Marshall

1) Ajuste do molde no
compactador Marshall

Figura 3.28. Processo de preparagdo dos copos de prova

3.8.2.4.DEFINICAO DO TEOR OTIMO

O teor 6timo para uma mistura drenante ¢ definido a partir de trés critérios estabelecidos na
DNER ES 386/99. Sao eles: percentagens de vazios entre 18% e 25%, resisténcia a tragdo por

compressao diametral minimo de 5,5 kgf/cm? e desgaste cantabro maximo de 25%.

Inicialmente, a determinagdo do teor 6timo de ligante, ou de uma faixa 6tima, pode ser feita
por tentativas ou com o uso de féormulas que fornecem o teor provavel de asfalto de uma
maneira aproximada, baseada na granulometria da mistura de agregados. Esta definicao

consiste em realizar a seguinte sequéncia de calculos:
I.  Célculo do teor provavel de CAP (método da superficie especifica) pela Equagado 3.12.

_017-G+033-g+23-4+12-a+135- f
100 (3.12)

S

Onde:

S = Superficie especifica m*/kg,

G = % retida na #9,5 mm,

g = % passa na #9,5 mm e retida na #4,8,

A = % passa na #4,8 mm e retida na #0,297,

a = % passa na #0,297 mm e retida na #0,075 e
f=% passa na # 0,075 mm.

II.  Calculo do teor provavel em relagdo a massa de agregado (7,,) pela Equagédo 3.13.

_ 1/5
Ty=m-§ (3.13)

ca

81



Onde:

m = mddulo de riqueza (3,75 - 4,00),

S = Superficie especifica m?/kg e

T.. = Teor provavel em relagdo a massa de agregado.

1. Corre¢do T, por meio do Calculo da densidade média ponderada (d.n). Isto é feito

por que os agregados possuem densidades diferentes. Assim o novo teor provavel em

relacdo a massa de agregado (7",) ¢ obtido pela Equagdo 3.14.

TL’G

T‘ca = 2,65 N
(3.14)

IV.  Com o teor de asfalto corrigido, calcula-se a porcentagem de asfalto em relacdo a

mistura (P,,) conforme Equagao 3.15.

1007

_ : 3.15
“ 100+ T e G.13)

Estimado o teor provavel de asfalto (P.,) foram moldados baterias de 6 corpos de prova para
cada um dos seguintes teores: P.q, Pey = 0,5% e P.y = 1,0%. No caso para camadas porosas de
atrito os teores ficam restritos entre 4,0 a 6,0 £0,3% segundo a DNER ES 386/99. No entanto,
como nesta pesquisas, assim como outras, que trabalharam com o mesmo agregado calcario

do Distrito Federal os teores de trabalho ficaram sendo os de 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 € 5,0%.

Entdo de acordo com os critérios estabelecidos pela DNER ES 386/99 todos os corpos de
prova moldados com os teores de 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 ¢ 5,0% foram avaliados quanto a
percentagem de vazios, resisténcia a tracdo por compressdo diametral (a 25°C) e desgaste
cantabro. No entanto, sdo necessarios, ensaios iniciais para determinagdo de pardmetros
volumétricos das misturas asfalticas no estado compactado que sdo de fundamental
importancia no processo de dosagem. Estes permitem dentre outras coisas, avaliar a eficiéncia

do processo de compactagdo e quantificar o volume de vazios existentes.
3.8.2.4.1. ENSAIOS UTILIZADOS NA DOSAGEM DO TEOR OTIMO

Inicialmente, ensaios de densidade aparente realizados nas amostras permitiram o célculo da
percentagem de vazios (ou volume de vazios) da mistura. Com esse objetivo também ¢

determinada a densidade maxima tedrica da mistura. Apos a realizacdo deste ensaio deu-se
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inicio a execucdo dos ensaios destrutivos (resisténcia por compressdo diametral ¢ desgaste

cantabro).

Para melhor entendimento destas propriedades volumétricas na Figura 3.29 sdo apresentados

os varios componentes fisicos de uma mistura asfaltica.

_ - _
Vazios Vv T
T [ VAM
Mcap lgﬂnre VC:\P
+ -+ i
ms Filer Ve
s Agregado | Vi
Mam m IU d 0 \ am
Agp cd
e gregado Ve
L graudo l

Figura 3.29.Componentes Fisicos de uma mistura asfaltica

O ensaio de densidade aparente (d,) da mistura teve como procedimento o emprego da
balanga hidrostatica. A partir da DNER ME 117/94 estabeleceu-se os procedimentos, com
apenas uma modificagdo, quanto ao uso de fita adesiva e parafina para envolver o corpo, estas
foram substituidas pelo uso de um filme de PVC cuja densidade real ¢ de 0,47 g/cm®. Na

Equacdo 3.16 se observar o calculo efetuado.

Par
d, = 2 (3.16)
Paf _])l _7f
df

Onde:

P, = peso seco ao ar,

P,r= peso seco ao ar + papel filme,

P; = peso imerso envolvido no papel filme,
Py=peso do papel filme,

dr = peso especifico do papel filme.

Por outro lado a densidade maxima teérica da mistura (DMT ou Gmm) corresponde a
densidade da mistura asfaltica sem vazios. Ou seja, a DMT ¢é numericamente igual a razao
entre a massa do agregado mais ligante asféltico e a soma dos volumes dos agregados, vazios

impermeaveis, vazios permeaveis ndo preenchidos com asfalto e total de asfalto (Roberts et
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al., 1996). Pode ser calculada a partir das percentagens de cada um dos componentes da

mistura e das densidades relativas destes, segundo a Equagéo 3.17.

M 100
D, = t = . . . (3.17)
Ve Vi AV +V,y  %CAP N % f N Yoam N Yoag
deyp d, d d

am ag

Onde:

D, = densidade max. teorica da mistura,
M, = massa total da mistura,

% CAP = teor de ligante na mistura,

% = percentagem de filer na mistura,

% am = % de agregado miudo na mistura,
% ag = % de agregado graido na mistura,
dcap = densidade real do ligante,

dr= densidade real do filer,

d,»= densidade real do agregado mitado e
d.s = densidade real do agregado gratdo.

A Percentagem de volume de vazios da mistura compactada (% V,) ¢é a relacdo entre o volume
de vazios ¢ o volume total da mistura. Representa a concentracdo de volume de ar dentro da
amostra compactada. Este parametro ¢ de grande importancia no estudo do comportamento
das misturas asfalticas drenantes, pois influencia a rigidez e a coesdo destas além de
influenciar na permeabilidade destas misturas. A sua determinacdo ¢ feita com o uso da
densidade aparente e da densidade maxima tedrica da mistura, conforme a Equagao 3.18.

DMT —d,

%l = 100 (3.18)

Onde:

% V, = porcentagem do volume dos vazios,
DMT = densidade maxima tedrica da mistura e
D, = densidade aparente da mistura.

Ap6s os ensaios e definigdes colocadas anteriormente faltaria apenas os ensaios de resisténcia
por compressdo diametral e desgaste cantabro para defini¢do do teor 6timo. Estes serdo

descritos no item dedicado aos ensaios fisicos e mecanicos.
3.8.3. ENSAIOS MECANICOS E FISICOS

A condigdo estrutural de um pavimento denota sua adequacdo ou sua capacidade de resistir

mecanicamente as solicitagdes provocadas pela passagem das cargas do trafego. Uma
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condi¢cdo inadequada ou uma capacidade estrutural insuficiente, para um trafego atuante,
acelerara a geracdo de defeitos de superficie nas camadas asfalticas, por exemplo, as trincas
de fadiga, bem como a queda do nivel de serventia com o tempo em decorréncia da geragdo

de afundamentos plasticos em trilha de roda e ondulagdes (Aratjo, 2009).

Todas as misturas durante as dosagens foram avaliadas pelos ensaios de desgaste cantabro,
resisténcia a tragdo por compressdo diametral. No entanto, apenas para o teor Otimo o
comportamento mecanico das misturas foi avaliado por meio dos ensaios de desgaste
cantabro, resisténcia a tracdo por compressdao diametral, modulo de resiliéncia e modulo de

fluéncia (creep), conforme exposto nos itens seguintes.
3.8.3.1. RESISTENCIA AO DESGASTE CANTABRO

A norma nacional referente a execugdo desse ensaio ¢ a DNER ME 383/99. De uma forma
geral esse procedimento avalia de maneira indireta a coesdo (adesividade do par agregado -
ligante), resisténcia a abrasdo e a desagregacdo das misturas. O referido ensaio ¢ bastante
similar ao ensaio de abrasdo Los Angeles utilizado para determinar a resisténcia do agregado
graudo, porém utilizando o corpo de prova da mistura tipo Marshall sem as esferas de aco,
perante 300 rotagdes no interior da maquina Los Angeles ¢ girando a uma velocidade de 30 a
33rpm. O desgaste da mistura asfaltica por abrasdo em porcentagem ¢ dado pela Equacdo
3.19.

A:P%P'-IOO (3.19)

Onde:

A: desgaste da mistura asfaltica em percentagem;
P: peso do corpo de prova antes do ensaio;

P’: peso do corpo de prova depois do ensaio.

Os ensaios foram executados no Laboratorio de Engenharia Rodovidrio (LER/CEFTRU —
UnB). O procedimento de execug@o do ensaio de cantabro seguiu as recomendacgdes da norma

do DNER-ME 383/99 ¢ ¢ descrito na Figura 3.30 a seguir:
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Figura 3.30. Esquema do ensaio de desgaste cantabro (LER-Ceftru-UnB).

a) Pesou-se o CP antes do ensaio (P);

b) Colocou-se o CP no tambor da maquina Los Angeles, previamente limpo e sem carga
abrasiva. Ligou-se a maquina que deve realizar 300 revolugdes a uma velocidade de

30 a 33 rpm;
¢) Completadas as 300 revolugdes, retirou-se o0 CP do tambor e aferiu-se o peso (P’);

O desgaste por abrasdo final ¢ a média aritmética dos trés ensaios realizados para um mesmo

teor de ligante, sendo que os valores individuais ndo devem diferir de + 20% do valor médio.

3.8.3.2. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (DNER ME
138/94)

A resisténcia a trag@o indireta estatica corresponde a maxima tensdo de tragdo suportada por
um corpo de prova quando o mesmo ¢ submetido a um carregamento estatico de compressao,

ao longo do plano diametral, até a ruptura.

O ensaio de tragdo indireta por compressdo diametral, também conhecido como ‘“ensaio
brasileiro”, foi desenvolvido por Lobo Carneiro, em 1953, com a finalidade de determinar a
resisténcia a tragdo de corpos de prova de concreto de cimento Portland por solicitagdes
estaticas. A extensdo do uso para misturas asfalticas se deve possivelmente ao fato de os
revestimentos asfalticos, quando sujeitos as solicitagdes do trafego, desenvolverem tensdes de

tracdo por flexdo em suas fibras inferiores (Araujo, 2009).

A importancia da determinagdo da resisténcia a tragdo em misturas asfalticas modificadas por
fibras estd no fato de que estes tipos de misturas variam seu modo de ruptura quando

comparado a misturas sem fibras. Geralmente pela presenca das fibras as rupturas sdo mais
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ducteis, dessa maneira os ensaios realizados também tiveram registrados os deslocamentos

verticais.

O ensaio ¢ realizado em corpos de prova cilindricos segundo a norma DNER ME 138/94 e
consiste na aplicacdo de uma carga estatica de compressdo distribuida ao longo de duas
geratrizes opostas. A carga aplicada induz um estado de compressdo na direcdo vertical e de
tracdo na dire¢do horizontal do CP provocando a sua ruptura. O ensaio ¢ ilustrado conforme
ilustrado na Figura 3.31.

Fr

(carga aplicada) Friso metalico
Friso metalico

Corda do friso.
(12,7mm)
Didmetro

Plano de ruptura Horizontal

Friso metalico

FR
(carga aplicada)
Figura 3.31. Esquema do ensaio de resisténcia a tragdo estatica por compressao diametral
(DNER ME 138/94)

A resisténcia a tragdo do corpo de prova (CP) ¢ calculada pela Equacdo 3.20, em funcdo das
caracteristicas geométricas do corpo de prova e da maxima carga vertical aplicada
diametralmente.

2-F,

RT=———7— (3.20)
7-Dep - hep

Onde:

RT = resisténcia a tragao;

Fr = carga de ruptura;

D, = diametro do corpo de prova;
h¢, = altura do corpo de prova.

Os ensaios foram executados no Laboratorio de Engenharia Rodoviario (LER - Ceftru — UnB)

seguindo as etapas estabelecidas pela norma DNER ME 138/1994.
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Inicialmente mediu-se a altura (h,) do CP com paquimetro em quatro posigdes
diametralmente opostas, sendo adotada como altura a média aritmética das quatro leituras, e
medicdo do didmetro (D.,) do CP com paquimetro, em quatro posi¢des (duas em uma face e
duas na outra), sendo adotada como didmetro a média aritmética das quatro leituras. Em
seguida os corpos de prova foram mantidos em sala com refrigeracdo controlada, por um
periodo de no minimo duas horas, de modo a se obter a temperatura requerida para o ensaio,

no presente trabalho a temperatura de ensaio foi a de 25°C.

Com os corpos de prova estabilizados termicamente foram realizados ajustes dos pratos e no
LVDT (Linear Variable Differential Transducer) da prensa até que obtivesse uma leve
compressao, capaz de manter o corpo de prova em posi¢do e ndo comprometesse o curso do
LVDT. Por fim, a aplicacdo da carga foi realizada progressivamente, com velocidade de
deformagdo de 0,8 + 0,1mm/s, até que se desse a ruptura do CP segundo o plano diametral
vertical, com o valor de carga de ruptura (F%) obtida, foi calculada a resisténcia a tragdo do

CP segundo a Equag@o 3.20. Na Figura 3.32 sdo ilustrados os procedimentos do ensaio.

I) Verificagdo da IT) Ajuste do corpo IIT) Execugdo do
temperatura de prova ensaio

IV) CP rompido

Figura 3.32. Procedimentos e prensa mecanica utilizada para realizacdo dos ensaios de
resisténcia a tra¢do; LER-Ceftru-UnB.

3.8.3.3. MODULO DE RESILIENCIA POR COMPRESSAO DIAMETRAL (DNER ME
133/94)

O ensaio de mddulo de resiliéncia (MR) em misturas asfalticas é padronizado no pais pela
DNER ME 133/94. Em resumo, pode-se dizer que o mddulo de resiliéncia (MR) de misturas
betuminosas é a relacdo entre a tensdo de tracdo (o;) aplicada repetidamente no plano
diametral vertical de uma amostra cilindrica de mistura betuminosa e a deformagdo especifica
recuperavel (g) correspondente a tensdo aplicada, numa temperatura (T°C), para certa

freqliéncia de aplicacdo de carga. Tem-se adotado a temperatura de 25°C, com uma
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freqiiéncia de 60 solicitagdes por minuto ¢ duracdo da carga de 0,10s. (Pinto & Preussler,

2002; Medina & Motta, 2005; Bernucci et al., 2006).

A aplicacdo da teoria da elasticidade a misturas asfalticas no ensaio de compressdo diametral,
¢ admissivel a niveis de tensdo de tragdo de 50% ou menos em relacdo a de ruptura ¢ a
temperaturas inferiores a 35°C. Atribui-se o coeficiente de Poisson de 0,25 a 0,30 para as
misturas asfalticas a quente. Para tanto a temperatura utilizada variou em torno dos 25°C
(ambiente climatizado) e a carga ndo ultrapassou o limite de 30% da resisténcia a tragdo da

carga de ruptura.

Para o ensaio, utilizou-se uma prensa do tipo Universal Testing Machine (UTM), fabricada
pela IPC Global, com capacidade de 12 kN. O sistema apresenta interface computacional com
software para controle do ensaio, aquisicio de dados, mudanga nas condigdes de
confinamento, variagdo dos tipos de pulsos de cargas e da frequéncia de aplicagdo destes. O
carregamento vertical ¢ aplicado e distribuido por meio de um friso de carga curvo e o
deslocamento horizontal ¢ medido por LVDT’s (Linear Variable Differential Transducers)
em posi¢des diametrais, visando minimizar o efeito de possiveis irregularidades na superficie
do corpo de prova. Uma visdo geral e alguns detalhes especificos do equipamento ¢

representada na Figura 3.33.

g .
s

Dispositivo de controle de pressdo

Aquisitora de dados /3
UTM

[ Sensor de temperatura ] [ Célula de carg J [ Suporte dos LVDT s ]

Detalhe da
montagem do CP

Figura 3.33. Equipamento pneumatico de carga repetida do LER-Ceftru-UnB e seus detalhes
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O procedimento de ensaio realizado neste trabalho consistiu em aplicar 505 pulsos de carga,
onde 500 destes referem-se a fase de condicionamento da amostra. O resultado do ensaio
corresponde a média aritmética dos ultimos 5 pulsos de carregamento, tendo sido fornecido
diretamente pelo programa que controla o equipamento. A frequéncia de carregamento

utilizada foi 1s para cada ciclo, correspondendo a aplicagdo de carga 0,1 s e descanso de 0,9 s.
3.8.3.4. MODULO DE FLUENCIA (CREEP)

De forma geral os pavimentos apresentam dois mecanismos principais de ruptura: (a) o
trincamento por fadiga que ¢ definido como o processo de deterioragdo estrutural que sofre
um material quando submetido a um estado de tensdes e deformagdes repetidas dos
carregamentos, ou seja, ¢ a perda de resisténcia que o material sofre, quando solicitado
repetidamente por uma carga; (b) o afundamento que ¢ resultante do acumulo das
deformacgdes plasticas ou permanentes (Fritzen er al., 2008). Contudo pela tendéncia atual de
aumento nos pesos ¢ volumes das cargas no pavimento vem se favorecendo o aumento da

profundidade dos afundamentos de trilha de rodas.

Os ensaios de creep (ou fluéncia) servem para quantificar o potencial da mistura em
desenvolver deformagdes permanentes e proporcionar uma analise comparativa em termos de
resisténcia mecanica a deformacdo permanente para diferentes misturas asfalticas. Vale
ressaltar que o ensaio pode ser feito de forma dindmica ou estatica. Nesta pesquisa, da mesma
forma que nos trabalhos de Fritzen et al. (2008) e Ramos (2009), os ensaios foram realizados
por carregamentos estaticos. No ensaio de fluéncia estitica a carga aplicada ¢ mantida
constante ¢ medem-se as deformagdes que ocorrem no corpo de prova (CP) ao longo do

tempo.

Os ensaios de compressdo axial ou creep sdo simples de serem realizados, porém o grande
problema estd na preparacdo das superficies do CP. Para diminuir esta influéncia os corpos de
prova tiveram sua superficie desbastada para seu melhor nivelamento. Na Figura 3.34
observa-se os procedimentos realizados para o nivelamento dos corpos de prova. A garantia
do nivelamento das faces do CP foi possivel pela colaboracdo do Laboratorio de Andlise de
Materiais e do laboratério de preparagdo de amostras do instituto de Geociéncias da

Universidade de Brasilia.
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I) Corte das faces do CP tentando IT) Acabamento final por desgaste 1I) Aspecto final do corpo de
manter o paralelismo entre as das faces do CP para correciio de prova apos retificaciio das faces.
faces. algumas imperfei¢des.

Figura 3.34. Retificagdo das faces dos corpos-de-prova para um melhor paralelismo entre as
faces.

O equipamento utilizado para a realizagdo desses ensaios foi 0 mesmo dos ensaios de modulo
de resiliéncia e fadiga, porém com o corpo de prova colocado axialmente. O procedimento de
ensaio aqui adotado segue a norma NCHRP report 465 Appendix C (Static creep/flow time of

asphalt concrete mixtures in compression) e € descrito resumidamente a seguir.

Antes do inicio da realizacdo do ensaio sdo fornecidas as dimensdes do CP (altura e
diametro), o tipo de norma a ser utilizada e as condigdes de realizacdo do ensaio. A norma
utilizada sugere a aplicagdo de uma pré-carga de no minimo 5% da carga a ser utilizada no
ensaio. Nesta pesquisa a pré-carga correspondeu a SkPa aplicada por 10 segundos. Os ensaios
foram realizados a 25+0,5°C por meio de uma carga estatica, com uma tensdo aplicada de 0,1
MPa (1kgf/cm?) durante uma hora. Na sequéncia o corpo de prova permaneceu durante 15
minutos em fase de descarregamento com objetivo de verificar o retorno da deformacao
viscosa da mistura e consequentemente poder avaliar somente a parcela permanente dos

deslocamentos.

Com os corpos-de-prova ja estabilizados termicamente os mesmos sdo ajustados na prensa,
assim como os LVDT’s e célula de carga ao aparato de ensaio. Os LVDT’s sdo em nimero de
dois e instalados axial ao corpo-de-prova e sdo responsaveis em medir o deslocamento
durante o ensaio. Apds a colocacgdo e ajuste do CP na prensa de ensaio procede-se o ajuste
manual da célula de carga no conjunto a ser ensaiado. O arranjo de montagem do corpo de

prova e seus detalhes sdo demonstrados na Figura 3.35.
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Célula de carga

LVDT’s

o F e e— — -

Verificagdo do paralelismo
entre faces

Figura 3.35. Esquema de montagem do CP para o ensaio de fluéncia estatica

Ao final do ensaio de fluéncia estatica, tém-se os valores de deformagdes uniaxiais obtidas em
func¢do do tempo de aplicagdo da carga. Dividindo-se as deformagdes pela tensdo constante
aplicada, obtem-se a fun¢do de fluéncia. Com esses valores ¢ possivel realizar inimeras
andlises a partir da utilizagdo de algum dos inimeros modelos de comportamento

viscoelasticos.
3.8.3.5. FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Particularmente em pavimentagdo, os revestimentos asfalticos experimentam, usualmente,
tensOes de tragdo resultantes das solicitagdes muito abaixo da tensdo ultima de ruptura,
embora o processo repetitivo cause degradagdes irreversiveis, fendmeno esse conhecido como

fadiga (Mello, 2008).

Segundo Aratjo (2009), a vida de fadiga de uma mistura asfaltica ¢ definida em termos de
vida de fratura (Ny) ou vida de servico (Ns). A primeira se refere ao numero total de
aplicacdes de certa carga necessaria a fratura completa da amostra e a segunda ao numero
total de aplicacdes dessa mesma carga que reduza o desempenho ou a rigidez inicial da

amostra a um nivel preestabelecido.

Basicamente existem dois modos para a estimativa da vida de fadiga de misturas asfalticas em
laboratorio: os sob regime de tensdo constante ou controlada, e de deformagdo constante ou
controlada. Segundo Fritzen er al., (2008) os ensaios de fadiga a deformacdo controlada
correspondem a revestimentos mais delgados, uma vez que nestes ha maior contribuicdo das

subcamadas na absor¢do das tensdes solicitantes.
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Duas normas principais tratam do assunto de fadiga em misturas asfélticas, sendo elas a
americana AASHTO T321-03 e a européia EN 12697-24 - 2004. Segundo Mello (2008) a
diferenga entre as duas esta no fato de a normalizacdo da AASHTO fixar um determinado
método para ensaios a fadiga, no caso flexdo em vigas a quatro pontos, enquanto que a
européia permite a utilizacdo de diferentes procedimentos. Vale ressaltar que a norma
européia também apresenta metodologias de calculos mais adequadas. Além do tipo de ensaio
preconizado pelas normas estrangeiras outros ensaios sdo realizados para avaliar o
comportamento a fadiga como: os ensaios uniaxiais de tracdo em corpos de prova cilindricos,
os ensaios de fadiga pela compressdo diametral em corpos de prova cilindricos e
experimentos onde se procura simular as camadas do pavimento em laboratdrio, aplicando-se
solicitagdes similares aquelas encontradas no campo e coletando as informagdes referentes ao

trincamento resultante.

O ensaio de laboratério de estimativa da vida de fadiga, tradicionalmente realizado no Brasil
para defini¢do do numero de repetigoes de carga admissivel de uma mistura, é feito por
compressao diametral com tensdo controlada, sendo a carga aplicada numa frequéncia de
1Hz, ou seja 60 aplicagdes por minuto, com 0,10 segundo de duragdo do carregamento
repetido e 0,9 segundo de repouso, utilizando equipamento pneumatico (Medina & Motta,
2005; Fritzen et al., 2008). Para manter a temperatura controlada, utiliza-se uma camara com
sistemas de aquecimento e refrigeragdo ligados a um termostato. Todavia na pesquisa o0s

ensaios foram desenvolvidos em sala climatizada a 25+0,5°C.

Tayebali et al. (1994a) apud Mello (2008) mostram as vantagens e desvantagens dos
diferentes ensaios de fadiga em misturas asfalticas. Segundo os autores, um dos principais
problemas com os ensaios de fadiga em amostras cilindricas por compressdo diametral ¢ o
acumulo das deformagdes durante a execucao do teste. Tal fato faz com que a vida de fadiga
do material seja subestimada. Outros fatores preocupantes sdo a impossibilidade de se
executar testes a deformacdo constante, as comuns e inaceitaveis formas de trincamento e as
concentragdes de tensdes. Dessa forma, os autores concluem que s em ocasides especificas
poder-se-iam considerar apropriados os resultados utilizando-se compressdao diametral para o

estudo da vida de fadiga em misturas asfalticas.

Em quaisquer das condigoes de ensaio a vida de fadiga é expressa pelo nimero de solicitagdes

(N), relacionado a tensdo de tracdo (o;) ou a deformacdo inicial de tracdo (&) em graficos
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mono-log, empregando-se a Equagdo 3.21 ou Equacdo 3.22 para ensaios a deformacgdo

controlada ou tensdo controlada, respectivamente.

i (2
& (3.21)

Onde:

N = vida de fadiga;

&; = deformagao resiliente inicial (cm);

K, n; = parametros experimentais (determinados no ensaio).

vt (L]
Ao (3.22)

Onde:

N =vida de fadiga;

Ao = diferenga de tensdao (MPa);

k>, n, = parametros experimentais (determinados no ensaio).

Como primeiro passo para a estimativa da vida de fadiga, é calculado o carregamento vertical
a ser aplicado em funcdo de uma percentagem da carga de ruptura, utilizando-se a Equacao

3.23.

Fo 100-7-Dp -h.p -0 %,
’ 2 (3.23)

Onde:

F, = Carga vertical aplicada (N);

o* = Tensado de tracdo, correspondente a uma porcentagem da resisténcia a tragdo (MPa);
he, = Altura do corpo de prova (cm);

D, = Diametro do corpo de prova (cm).

As diferencas de tensoes e de deformagdes resilientes sdo obtidas pela Equacdo 3.24 ¢

Equagdo 3.25, respectivamente.

8- F,
G =
1007 - Dep - hep (3.24)
Gt
&, =
MR (3.25)
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Onde:

Ao = diferenga de tensdes no centro do corpo de prova (MPa);

&; = deformagao resiliente (mm);

MR = moédulo de resiliéncia (MPa).

Nesta pesquisa, o ensaio realizado para estimar a vida de fadiga consistiu na aplicagdo de
pulsos de carga, de forma haversine, com freqiiéncia de 1s, sendo 0,1s correspondentes ao
tempo de aplicagdo da carga e 0,9s correspondente ao tempo de descanso. Os carregamentos
utilizados foram 10%, 20%, 30%, 40% e 50% da resisténcia a tragdo referente a cada mistura.
Foram realizados ensaios a tensdo controlada, cujo critério de fadiga esta associado a fratura
total da amostra. Em geral, a vida de fadiga (N) ¢ definida como o niimero total de aplicagdes
de uma carga necessaria a ruptura total da amostra, em condi¢des térmicas em torno de 25 +
0,5 °C. O critério de parada utilizado, nesta pesquisa, foi a ruptura total do corpo de prova. A
prensa utilizada foi a mesma do ensaio de MR e creep, onde o arranjo de montagem do corpo-

de-prova e seus detalhes sdo demonstrados na Figura 3.36.

‘ Atuador ciclico | | Célula de carga

CP ajustado na Detalhe do arranjo do
prensa CP no aparato de ensaio

Figura 3.36. Esquema de montagem para o ensaio de fadiga
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CAPITULO 4

Apresentagao e Andlise de Resultados

4.1. INTRODUCAO

Aqui s3o apresentados os resultados obtidos durante a execuc¢ao dos processos metodologicos
descritos no capitulo anterior. Inicialmente, ¢ apresentada a caracterizacdo fisica e reologica
do CAP 50/70 modificado por fibras de polipropileno para teores de 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0%;
2,5% e 3,0% em relacdo ao peso do ligante. Em seguida sdo apresentados os resultados
termogravimétricos encontrados para as fibras de polipropileno e aramida e os da
caracterizacdo dos agregados e filer. Posteriormente, os resultados obtidos durante o processo
de dosagem também sdo discutidos. Por fim os resultados dos ensaios mecanicos realizados

na mistura que apresentou o teor 6timo de projeto.
4.2. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O estudo profundo sobre as propriedades dos materiais que compdem uma mistura asfaltica,
seja ela modificada ou ndo, ¢ imprescindivel para um bom desempenho desta mistura quando

vir a cumprir seu papel.
4.2.1. LIGANTE ASFALTICO

Os resultados apresentados e analisados sdo compostos dos dados obtidos durante a campanha
experimental realizada para avaliagdo do desempenho e das propriedades de asfaltos

modificados por fibras de polipropilenos.

Inicialmente, por ndo existir norma especifica para asfaltos modificados por fibras de PP, os
dados obtidos terdo como parametro de comparacdo as especificagdes ANP n°31 (2007) —
CAP modificado por SBS; ANP n°39 (2008) — CAP modificado por borracha e DNER EM
396/99 — Asfalto modificado por polimero (AMP). Todas estas especificagdes foram

resumidas na Tabela 4.1a seguir:
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Tabela 4.1. Especificacdes para ligantes modificados por copolimero SBS, modificados por borracha e por polimeros.

Limites ANP N°39/2008 | Exigéncias DNER
L . Limites ANP N°31/2007 (SBS) (asfalto borracha) EM 396/99 (AMP) Métodos
Caracteristicas Unid.
Minim
CAP50/65 | CAP35/75 | CAP60/85 | CAP 6590 ABS AB2) a Méxima ABNT ASTM | DNER
Penetragio (100g,55,25°C) Olmm | 45-70 45-70 40-70 40-70 30-70 30-70 45 - NBR6576 |D5 ME 003/99
Ponto de amolecimento ’C 50 55 60 65 50 55 60 85 NBR 6560 | D36
Viscosidade cinemética, 135°C cST 850
Viscosidade Brookfield NBR 15184 | D 4402
a135°C, Sc 21, 20 rpm, min (6) P 1500 3000 3000 3000 800-2000 2200 - 4000
a150°C, Sc 21, 20 rpm, min (4) P 1000 2000 2000 2000
a177°C, S¢ 21,20 rpm, min (5) P 500 1000 1000 1000
Indice de susceptibilidade térmica (1) - - - - - - -
Ponto de fulgor min °C 235 235 235 235 235 235 235 NBR 11341 |D92 ME 148/94
Ensaio de separago de fase, méx. °C 5 5 5 5 9 9 - NBR 15166 | D 7173
Recuperagio eldstica a 25°C, 20 cm, min. (7) % 63 75 85 90 50 55 85 NBR 15086 | D 6084
Ductilidade a 25° C, min cm 100 NBR6293  |DI13 | ME163/98
Densidade relativa 25°C/4°C glom’ 1,00 1,05
Ponto de ruptura Fraass € -13
Estabilidade ao armazenamento, 500 ml em estufa a 163°C por 5 dias:
+ Diferenca de ponto de amolecimento °C 4
+ Diferenca de recuperagdo elastica, 20 cm, 25°C % 3
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 °C, 85 min D212
%

Variacio em massa, max (2) massa 10 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0 [NBRI5235 |D2872
Ductilidade a 25° C, min cm - - - - - - - NBR6293  |DI13 | ME163/98
Aumento do ponto de amolec., mix ’C | -3at6 -5a+t7 -5a+t7 -5a+t7 10 10 - 4 NBR 6560 | D36
Penetragio retida, min (3) % 60 60 60 60 55 55 50 NBR6576 |D5 ME 003/99
Recuperagdo eldstica a 25°C, 20 cm, min (7). % 80 80 80 80 100 100 80 NBR 15086 | D 6084

(1) O fndice de susceptibilidade térmica ¢ obtido a partr da seguinte equagdo:

[500:log( PEN )]+ [20x(T°C)]-1951
120-[50xlog( PEN )]+ (T°C)

Onde: (T °C) = Ponto de amolecimento; PEN = penetragdo a 25 °C, 100g, 3 seg.

(2) A Variagio em massa, em porcentagem, ¢ definida como: (M= (M inicial - M final)/ M inicial x 100

Onde: M iz = massa antes do ensaio RTFOT; M 5, = massa apos o ensaio RTFOT
(3) A Penetragio retida ¢ definida como: PEN retida= (PEN final/ PEN inicial) x 100

Onde: PEN s = penetragio antes do ensaio RTFOT; PEN g, = penetracio apds o RTFOT

(4) A velocidade de ensaio para os limetes definidos na especificagio da ANP n° 31 ¢ de 50

pm

(5) A velocidade de ensaio para os limetes definidos na especificagio da ANP n° 31 ¢ de 100

pm

(6) A velocidade, a temperatura ¢ o spindle de ensaio para os limetes definidos na

especificagio da ANP 1° 39 ¢ de 20 tpm, 175°C ¢ Spindle 3.

(7) A distensdo a qual se submete a amostra durante o ensaio de recuperacdo eldstica, definido
na especificagdo da ANP 139, € de 10cm.
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42.1.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FiSICA E REOLOGICA DO LIGANTE
ASFALTICO

Da mesma forma que na pesquisa de Mello ef al. (2008) para se avaliar separadamente as
duas fibras sintéticas, a fibra de polipropileno (PP) cuja a acdo ¢ modificar o asfalto foi
adicionada ao asfalto em teores de 0,5% a 3,0%. Para facilitar os procedimentos laboratoriais
cada teor recebeu uma nomenclatura como TO = 0% de PP, T1 = 0,5% de PP, T2 = 1,0% de
PP, T3 =1,5% de PP, T4 = 2,0% de PP, T5 = 2,5% de PP e T6 = 3,0% de PP.

As analises dos resultados aqui apresentadas correspondem ao tratamento dos dados
registrados durante duas campanhas experimentais de ligante modificado por fibras de
polipropileno por um periodo de mistura de 30 minutos. Na andlise encontram-se todos os
ensaios fisicos (penetragdo, ponto de amolecimento, recuperagdo elastica, IST etc.) e ensaios

reologicos como ensaios de viscosidade Brookfield, efetuados durante a pesquisa.

Inicialmente sdo apresentados em resumo, na Tabela 4.2, os resultados para as campanhas
experimentais. E importante que se observe que dados como penetracio, ponto de
amolecimento e recuperagdo eldstica, tanto antes como apds o RTFOT, passaram por um
tratamento estatistico a partir da distribuigdo “t” de Student.

Tabela 4.2. Resumo dos resultados para todos os teores de modificante para 30 minutos de mistura

. Teores
Ensaios -
Unidades CAP 50/70* Tl T2 T3 T4 T5 T6
Penetragdo
(100g,5s,25°C) 0,1mm 36,75 39,50 29,58 33,17 39,75 31,50 32,83
Ponto de amolecimento °C 45,88 46,00 45,25 46,75 46,88 47,50 47,50
Viscosidade Brookfield
a 135°C, sc 21 (20 rpm) cP 386,5 437,5 477,5 531,5 519,0 589,0 674,0
a 150 °C, sc 21 (20 rpm) cP 194,0 218,0 229,0 248,0 265,5 268,0 2717,5
a 177 °C, sc 21 (20 rpm) cP 80,5 93,0 86,5 96,5 89,0 95,5 101,5
Viscosidade Brookfield para ligantes modificados (ANP N°31/2007)
a 135 °C, sc 21 (20rpm) cP 386,5 437,5 477,5 531,5 519,0 589,0 674,0
a 150 °C, sc 21(50 rpm) cP 193,0 207,0 225,5 238,0 254,5 258,5 256,0
a 177 °C, sc 21 (100rpm) cP 70,9 76,0 79,0 82,5 83,3 87,5 89,9
LS.T - -2,86 -2,70 -3,39 -2,82 -2,46 2,72 -2,65
Recuperagdo eléstica % 5,99% 5,83% 6,91% 6,26% 5,91% 7,12% 6,76%
Ponto de combustio °C - 380,00 380,00 380,00 380,00 380,00 >380
Ponto de fulgor °C - 342,00 344,00 362,00 370,00 378,00 >380
Densidade CAP - 1,006 1,001 0,998 0,995 0,993 0,991 0,992
Ductilidade a 25° C cm 100,00 100,00 88,65 62,40 48,35 39,68 41,85
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 °C, 85 min
Variagdo em massa % massa 0,06% 0,02% 0,03% 0,03% 0,02% 0,03% 0,04%
Ductilidade a 25° C cm 100,00 52,55 38,10 41,30 20,75 17,95 19,15
Aumento do ponto de
amolecimento °C 2,75 3,00 5,92 2,42 5,63 2,25 3,50
Penetracdo retida % 78% 64% 79% 67% 58% 77% 74%

* Os resultados do CAP 50/70 sao apos o CAP passar pelo processo de aquecimento e agitagdo da mesma forma que ocorre quando da
inclusdo de fibras
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Ao observar a Tabela 4.2 e os resultados (penetragdo, ponto de amolecimento, variagdo em
massa, aumento do ponto de amolecimento) apresentados para os teores de 1,0% e 2,0%
optou-se em exclui-los, pois se demonstraram com maior dispersdo em relacdo a tendéncia
das curvas da Figura 4.1, possivelmente, por uma ma preparagdo das amostras no que tange a

separagdo das fibras de PP e a mistura delas com o CAP.

42.1.1.1. ENSAIOS DE PENETRACAO E PONTO DE AMOLECIMENTO, ANTES E
APOS O RTFOT

Nos ensaios de penetragdo e ponto de amolecimento as amostras apresentaram o
comportamento esperado de redugdo da penetracao e aumento do ponto de amolecimento com
o aumento do teor de fibra. No entanto foram os ensaios que apresentaram maiores dispersdes

nos resultados conforme observa-se na Figura 4.1.

Penetragiao x Teor de fibras de PP Ponto de amolecimento x Teor de fibras de PP
D (Antesdo RTFOT) (I0) (Antes do RTFOT)
45,00 ‘ 47,80 | ‘
O 47,60 =2
40,00 S 4740
- g 4720
£ e g 4700
> 35,00 == b 46,80 — 50 627x + 45806
=1 — 2 R y 5 5
s S — S 4660 R2= 09661
£ 30,00 g
g W S 4640
g
& 5500 y=21346x k37,952 5 4620
k R2=0,6839 £ 46,00 |
£ 4580 ‘ |
20,00 45,60 + t
0,0% 05% 1,0 15% 2,0% 25% 30% 35% 0,00% 0,50% 1,00% 150% 200% 2,550% 3,00% 3,50%

Teor de fibras de polipropileno Teor de fibras de polipropileno

(III) Variacéao do valor de Penetracio x Teor de fibras de PP (IV)Variagﬁo do valor de Ponto de amolecimento x Teor de
45,00 fibras de PP
S 52,00
z 40,00 ES=== VER21346X+ 37,952 < 51,00 —AA)’: 6%+ 481513
] — RZ= 10,6839 2 5000 R=0.832 E=o==
= 35,00 ] ’ ESs=======
=
g I —— E 49,00 ¢
< 30,00 T
P ] y=r122,76x + 27,164 < 4800 SEss=
& T———— 1 R=07554 g 4700 =
25,00 : S 4600 y=59.627x+45.806
< k R2=10,9661
20,00 ‘E 45,00
0,00% 0,50% 100% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50% £ 0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 250% 3,00% 3.50%

Teor de fibras de polipropileno Teor de fibras de polipropileno

¢ Antesdo RTFOT ®  Apoésdo RTFOT ¢ Antesdo RTFOT = Apésdo RTFOT
Figura 4.1. Graficos dos resultados de penetragdo (I e III) e ponto de amolecimento (II e IV)

antes e ap6s o ensaio RTFOT

Basicamente, quando adiciona-se um modificante no asfalto os valores de penetracdo
demonstram um decréscimo a partir do aumento da concentracdo de polimero no ligante, isto
explica-se pela absor¢do dos maltenos pelo polimero que tendem a diminuir a concentragdo
dos maltenos livres no asfalto fazendo que ele fique mais consistente. Agora quando o ligante

sofre um processo de envelhecimento (RTFOT) este decréscimo é brusco isto pode ser
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explicado pela oxidacdo de moléculas polarizaveis dos maltenos, que se tornam polares, e
passam a fazer parte da fracdo asfalteno aumentando a consisténcia do asfalto (Amaral, 2000).
Ao inverso da penetragdo o ponto de amolecimento sofre aumento com o aumento do teor de

polimero e depois do processo de envelhecimento também.

Ambas as assertivas anteriormente colocadas sdo evidenciadas na Figura 4.1 apesar das
dispersdes dos valores obtidos durante as campanhas experimentais. Esta dispersdo pode ser
justificada pela dificuldade na separacdo entre as fibras de aramida e polipropileno. Isto
poderia incluir uma pequena adigdo de fibras de aramida ao ligante contribuindo para

dispersao dos resultados.

Por fim, quando confronta-se os dados obtidos para penetragdo e ponto de amolecimento com
os limites e exigéncias preconizados na DNER EM 396/99 (AMP), ANP N°31/2007 (SBS) e
ANP N°31/2007 (asfalto borracha) os resultados em sua grande maioria ndo atinge os valores
limites estabelecidos por estas especificagdes. Contudo ¢ importante ressaltar que as
especificagdes aqui colocadas procuram estabelecer pardmetros para modificantes
elastoméricos. Ao contrario das substancias elastoméricas, o PP é por sua natureza uma
substancia plastomérica que possui uma estrutura mais simples. Isto produz um ligante
modificado com menor elasticidade quando comparado aos asfaltos modificados por

copolimeros SBS e borracha de pneu.
42.1.1.2. INDICE DE SUSCEPTIBILIDADE TERMICA, ANTES E APOS O RTFOT

Segundo Barra (2005) valores de susceptibilidade térmica (IST) maiores que +1 indicam
asfaltos oxidados (pouco sensiveis a elevadas temperaturas ¢ quebradicos em temperaturas
mais baixas) e valores menores que (-1) indicam asfaltos muito sensiveis a temperatura.
Assim, na Tabela 4.3 pode-se verificar que as misturas antes e depois do RTFOT permanecem

na faixa de asfaltos muito sensiveis mesmo ter passado por um processo de envelhecimento.

Tabela 4.3. Comparagdo do I.S.T. antes e apos o RTFOT

Teores CAP 50/70 Tl T3 T5 T6

Percentagem de fibra 0% 0,50% 1,50% 2,50% 3,00%
IST antes do RTFOT -2,86 -2,70 -2,82 -2,72 -2,65
IST ap6s do RTFOT -2,60 2,72 -2,89 -2,61 -2,34

Ao analisar os dados da Tabela 4.3 observa-se um aumento no valor de IST apds o

envelhecimento, o que pode indicar de maneira indireta uma leve melhora na suscetibilidade
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térmica do ligante. Contudo por ser um calculo totalmente empirico ndo se recomenda utiliza-
lo como pardmetro de avaliagdo da suscetibilidade térmica de ligantes asfalticos.
Opcionalmente a inclinag@o da curva de graficos viscosidade versus temperatura fornece uma

boa idéia do quanto da suscetibilidade ¢ um ligante.
42.1.13. AVALIACAO DAS AMOSTRAS ENVELHECIDAS NA ESTUFA RTFOT

Basicamente, as avaliagdes feitas com as amostras ensaiadas na estufa RTFOT sdo trés: a
verificagdo da perda de massa, valor de penetragdo retida que ¢ a relagdo entre os valores de
penetragdo determinados antes e apos o envelhecimento, ¢ por fim o aumento no ponto de
amolecimento da amostra apds o processo de envelhecimento. Este processo de
envelhecimento foi realizado para todos os teores de ligante modificado para se avaliar o

quanto o polimero colaborava para a melhoria frente as condi¢oes de envelhecimento.

A média e o desvio padrdo sdo as medidas mais usadas para avaliar a posicdo central e a
dispersdao de um conjunto de valores. Contudo, essas medidas sdo fortemente influenciadas
por valores discrepantes. Porém, existem medidas que ndo sofrem tanta influéncia mediante

valores discrepantes como € o caso da mediana, quartis e extremos.

Como os resultados das amostras se demonstraram de forma bastante variavel para alguns
valores optou-se em trabalhar com a representacdo grafica de diagrama de caixas. Segundo
Barbetta ef al. (2009), uma forma de apresentar graficamente os conceitos discutidos € por
meio do diagrama de em caixas. Trata-se de um retangulo que representa o desvio
interquartilico (dq). Esse retangulo representa, portanto, a faixa dos 50% dos valores mais
tipicos da distribuigdo. O retangulo ¢ dividido no valor correspondente & mediana; assim, ele
indica o quartil inferior, a mediana e o quartil superior. Entre os quartis e os extremos, sdo
tragadas linhas. Caso existam valores discrepantes (além de 1,5dg), a linha ¢ tragada até o
ultimo valor ndo discrepante, e os valores discrepantes sdo indicados por pontos. Eventuais
pontos muito distantes (além de 3d,) normalmente sdo representados por simbolos diferentes

para serem bem destacados.

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as perdas de massa em percentagem para cada teor de fibra
avaliado. Os comportamentos ilustrados na Figura 4.2 s6 vém somar aos comentarios feitos
até agora. Observa-se que com adi¢do das fibras de PP ha uma redugdo na perda de massa
pela combinacdo dos polimeros as moléculas volatizaveis do asfalto fazendo que este

processo seja amenizado.
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Figura 4.2. Variagdo da perda de massa perante aumento do teor de fibras de PP no ligante

A partir de uma analise estatistica ANOVA fator unico aplicada aos resultados de perda de
massa foram determinadas matrizes, informando o nivel observado de significancia
(probabilidade de hipotese verdadeira) também conhecido como “p” (nivel descritivo do teste)
onde foram comparados para cada par de teor estudado. A fim de verificar o quanto as

misturas se parecem ou nao.

Observou-se que as amostras de 0,5% a 3,0% apresentaram um razoavel nivel de significincia
entre si, conforme pode ser observado na Tabela 4.4 a qual mostra o “grau de parentesco”
entre os dados obtidos durante o ensaio de perda de massa. Isto reforga a idéia de que para as

amostras com fibras tem-se uma perda de massa média de aproximadamente 0,028%.

Tabela 4.4. Niveis de significancia para valores de perda de massa entre os teores estudados

Teor de fibra 0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
0% - - - - - - -
0,5% 2.9% - - - - - -
1,0% 4,9% 93,2% - - - - -
1,5% 1,1% 48.8% 53,8% - - - -
2,0% 1,0% 75,0% 67,0% 16,8% - - -
2,5% 9,5% 47,1% 49,5% 54,1% 17,8% - -
3,0% 15,5% 27,6% 30,2% 19,6% 9,4% 42.3% -

Da mesma forma que na perda de massa os valores de ponto de amolecimento crescem apds o
envelhecimento da amostra e com o aumento do teor de fibra como observa-se na Figura 4.3.

Como os resultados do aumento do ponto de amolecimento dependem do valor do ponto de
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amolecimento determinado para as amostras antes do ensaio de envelhecimento optou-se aqui

também em excluir os valores encontrados para as amostras com 1,0% e 2,0% de PP.

7,0
o
Z 6,0 T
—
E 50+
3
g 40 1
2]
: I
o 370 T
: =
S 20 T
o
2
s L0 1
g
< 0,0 : : : : : :

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
Teor de fibras

Figura 4.3. Aumento do ponto de amolecimento apds o envelhecimento na estufa RTFOT
para os teores estudados.

Quando compara-se os valores obtidos para aumento do ponto de amolecimento com as
especificagcdes da Tabela 4.1 todos os valores atenderiam se analisados pela ANP n°31 (2007)
e ANP n°39 (2008) pois a primeira limita os valores minimos em -3°C e o0 maximo em +7°C e
a segunda s6 limita o maximo que corresponde a 10°C. Das exigéncias da DNER EM 396/99
o valor maximo ¢ limitado em 4°C, logo para o teor T6 nao foi atendido o limite imposto pela
norma. Ao realizar novamente uma analise estatistica ANOVA fator tinico, para os dados de
aumento do ponto de amolecimento, também se verifica que ha semelhanca entre os

resultados das amostras modificadas por fibra, conforme Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Niveis de significancia para valores de aumento do ponto de amolecimento entre
os teores estudados

Teor de fibra 0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%

0% - - - - - - -
0,5% 34,2% - - - - - -
1,0% - - - - - - -
1,5% 59,5% 89,2% - - - - -
2,0% - - - - - - -
2,5% 61,2% 100,0% - 92,4% - - -
3,0% 37,5% 69,8% - 66,3% - 76,5% -

Considerando ainda as especificagdes acima citadas para todas elas os valores de perda de

massa e penetragdo retida sdo atendidos, conforme demonstra a Figura 4.4. E da mesma forma
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que os resultados ja analisados os valores de penetragdo retida sdo semelhantes entre si
possuindo um nivel de significdncia bem proximo. O grau de parentesco ¢ abrangente para

todas as amostras ensaiadas inclusive para a amostra sem fibras, conforme Tabela 4.6.

90
80 :I: = e==2
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S 60t =
| 50 +
2 40 ¢
S
S 30 ¢
2 20 |
&
10 +
0 f f f } } }

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
Teor de fibras

Figura 4.4. Valor de penetragao retida ap6s o envelhecimento na estufa RTFOT para os teores
estudados

Tabela 4.6 Niveis de significancia para valores de penetracdo retida entre os teores estudados

Teor de fibra 0% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00%

0% - - - - - - _
0,50% 83,3% - - - - - -
1,00% - - - - - - -
1,50% 28,9% 64,2% : ; ; ] ]
2,00% - - - - - - -
2,50% 73,3% 66,4% - 3,4% - - -
3,00% 78,6% 98,1% - 40,8% - 49,6% -

4.2.1.1.4. ENSAIOS DE DENSIDADE

Além de fornecer pardmetros utilizados na definicdo de propriedades volumétricas (das
misturas) o ensaio de densidade permitiu a constatacdo da influéncia das fibras de PP na
reducgdo da densidade relativa do asfalto modificado por fibras (AMF). Na Figura 4.5 pode-se
observar a reducdo da densidade relativa com aumento do teor de fibras de PP, este
comportamento justifica-se pela baixa densidade relativa do PP que gira entorno de 0,91

g/cm’,
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Figura 4.5. Variacdo da densidade com o aumento do teor de fibras de PP

4.2.1.1.5. ENSAIOS DE RECUPERACAO ELASTICA

Apresentando dados dispersos como nos ensaio de penetragdo e ponto de amolecimento, a
recuperacdo elastica também teve os valores excluidos para os teores de 1,0% e 2,0%, como
pode ser observado na Figura 4.6. Os baixos valores de recuperacdo elastica esta nas
caracteristicas intrinsecas do polimero utilizado. Como relatado por Bernucci et al. (2006)
para elastomeros (SBR) os efeitos diante da recuperagao elastica sdo claramente evidenciados,

porém ¢ imperceptivel em plastomeros (polipropileno) e ndo dependem linearmente do teor

do polimero e sim da interagdo do polimero com o asfalto.

7,50%
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0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%

Figura 4.6. Variagdo do valor da recuperacdo elastica com o aumento do teor de fibras de PP
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Entdo ao confrontar os resultados da Figura 4.6 com as especificagdes da Tabela 4.1 verifica-

se os baixos valores de recupera¢do obtidos entorno de 6,5% diante dos 85% minimos

exigidos na DNER EM 396/99.
4.2.1.1.6. ENSAIO DE DUCTILIDADE

Basicamente, foram realizados ensaios para verificagdo da ductilidade em amostras de AMF
antes ¢ apoOs ensaios de envelhecimento a curto prazo. Na Figura 4.7 o comportamento
caracteristico da ductilidade é marcado pelo decréscimo da ductilidade devido o aumento do

teor de fibra e pela oxidagao sofrida pelo AMF durante o processo de envelhecimento.

Ductilidade x Teor de fibras de polipropileno
120,00

>100,00 >100,00

100,00

80,00
60,00

40,00

Ductilidade (cm)

20,00

0,00
0% 0,50%  1,00%  1,50%  2,00%  2,50%  3,00%

Teor de fibras de polipropileno

Antes do RTFOT E Apds o RTFOT

Figura 4.7. Variagdo da ductilidade apos o envelhecimento na estufa RTFOT para os teores
estudados

42.1.1.7. ENSAIO DE ESTABILIDADE A ESTOCAGEM

Na pratica, misturas de polietileno e polipropileno isotatico com diversos tipos de betume
tendem rapidamente a separa¢do de fases, quando estocados a quente, com a consequente
deterioracdo das propriedades (Leite, 1999). A auséncia de duplas ligagdes nestes polimeros
confere uma boa estabilidade térmica, porém sua dispersdo no ligante asfaltico torna-se dificil

principalmente pela baixa densidade destes em relag@o ao ligante.

O conceito de compatibilidade estd associado com a estabilidade a estocagem por dois

conceitos:
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o Compativel: inexiste a separacdo de fases, sem precau¢des com manuseio, estocagem

sem agitacao;

e Semicompativel: a separacdo de fases pode ocorrer. A separagdo lenta pode ser evitada
através de estocagem com agitacdo, ¢ a separacdo rapida de fases ira requerer agitacdo

intensa mesmo em transporte por curto espaco de tempo.

A compatibilidade do AMF aqui avaliada por meio dos procedimentos da ASTM D 5892
demonstrou que o asfalto modificado se comportou como um ligante semicompativel. Os
resultados de ponto de amolecimento colocados na Tabela 4.7 e plotados na Figura 4.8
demonstram claramente a diferenga entre os resultados do topo e base, dos tubos de ensaio,

das amostras de AMF ensaiadas.

Tabela 4.7. Resultados de estabilidade a estocagem (ASTM D 5892/96)

Base da amostra Topo da amostra
Teor Valores lidos Média Valores lidos Média
- e 4325 e 47,75
e iss 55 g 57
T3 22’5 45,75 22,5 47,25
s 6 s 5075
TS jg:g 46,5 >100
44,5
T6 45’ 44,75 >100

Obs.: *A amostra do topo no teor T2 ndo escoou, ela partiu e tocou a chapa de referéncia do
aparato de ensaio de anel e bola
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Figura 4.8. Diferenca dos valores de ponto de amolecimento das amostras avaliadas quanto a
estabilidade a estocagem.

Assim pelo tratamento térmico realizado durante os procedimentos de ensaio observou-se que
existe uma separagdo de fases. Baseado nas constatagdes de Leite (1999) verifica-se que
ocorre uma separagdo da fase polimérica a qual ficou no topo do recipiente de ensaio. Por
outro lado a fase composta basicamente por asfaltenos ficou na base do recipiente de ensaio

utilizado para acondicionamento da amostras.

Buscando normas que expressassem a estabilidade a estocagem em forma numérica recorreu-
se a DNER ME 384/99. Nesta norma como na DNER EM 396/99 para se considerar um
asfalto modificado por polimero sob suspeita de ma estabilidade a estocagem a diferenca entre
os resultados de ponto de amolecimento da base e topo do recipiente de ensaio deve ser de no
maximo 4°C. Com base nos resultados da Tabela 4.7 traz a confirmac¢io da baixa estabilidade
do asfalto por apresentar a diferengas entre os pontos de amolecimento maiores que os 4°C

limitados em norma.
4.2.1.1.8. ENSAIOS DE VISCOSIDADE BROOKFIELD

E caracteristica comum o aumento da viscosidade a altas temperaturas devido a inclusdo de

polimeros ao ligante asfaltico. Esse comportamento agindo positivamente pode fornecer um
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bom indicativo do comportamento do ligante frente as deformagdes permanentes. Outro ponto
positivo é que o aumento da viscosidade propicia a formagdo de um filme de ligante mais
espesso envolvendo o agregado mineral colaborando para maiores resisténcias ao
envelhecimento além de melhorar a suscetibilidade térmica desse material diante das

oscilagOes climaticas.

Um dos principais objetivos da determinagdo da viscosidade ¢ a definicdo adequada das
temperaturas de bombeamento, mistura, espalhamento e aplica¢do do ligante asfaltico (ASTM
D 4402/95).

Os ligantes asfalticos modificados por fibras tiveram sua relacdo de viscosidade e temperatura
colocada de forma linear por meio de um gréafico log-log da viscosidade (cP) versus a

temperatura absoluta (°R), como pode ser observado na Figura 4.9.

Viscosidade Brookfield
Comportamento da Viscosidade (sc 21, 20 rpm)
049 - CAP 50/70
L] CAP 50/70 ap6s processo de mistura
x CAP 50/70+ 0,5% de PP
0,44
—~ x CAP 50/70+ 1,0% de PP
=™
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%)
= . CAP 50/70+ 2,0% de PP
_g 0,39
‘7 + CAP 50/70+2,5% de PP
1<)
2 CAP 50/70+ 3,0% de PP
.s
%n 034 ———— Linear (CAP 50/70)
— — Linear (CAP 50/70 ap6s processo de
°IO mistura)
S ——— Linear (CAP 50/70+0,5% de PP)
~ wd
0,29 3 Linear (CAP 50/70 + 1,0% de PP)
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--------- Linear (CAP 50/70+ 1,5% de PP)
i ———— Linear (CAP 50/70 +2,0% de PP)
0,24 s Linear (CAP 50/70 +2,5% de PP)
4,82 4,84 4,86 4,88 4,9 492 4,94 4,96 Linear (CAP 50/70+3,0% de PP)
Log Temperatura (°Ra)

Figura 4.9. Variacao da viscosidade com o aumento da temperatura

Como se observa o ligante modificado com as fibras de polipropileno apresentou valores de
viscosidade maiores que o CAP 50/70 sem modificante tanto para o CAP 50/70 apds de ter
passado pelo processo de mistura. Esse resultado indica que, no que depender do

comportamento reoldgico do ligante, um concreto asfaltico, no qual esse tipo de fibra tenha
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sido adicionado, tem maior probabilidade de apresentar um melhor comportamento frente ao

aparecimento das deformagdes permanentes.

Agora por meio do grafico apresentado na Figura 4.10 foram definidos também os valores de
compactacdo e mistura do concreto asfaltico. A diferenga basica entre os graficos da Figura

4.9 e o da Figura 4.10 sdo as unidades de temperatura e a escala utilizada.

Viscosidade Brookfield (NBR 15184) AP SO0
Comportamento da Viscosidade (sc 21, 20 rpm) _
[] CAP 50/70 apos processo de mistura
800 x CAP 50/70+ 0,5% de PP
x CAP 50/70+ 1,0% de PP
700 . CAP 50/70+ 1,5% de PP
- . CAP 50/70+2,0% de PP
CAP 50/70+ 2,5% de PP
600 : ’ A% de
CAP 50/70+ 3,0% de PP
a sttt - Limite inf. mistura
= 500
d Limite int. mistura
Q
-g Limite sup. mistura
S 400
o T i~ IStarrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg Limite inf. compactagio
=3
8 Limite int. compactagdo
2300 imi ;
> Limite sup. comp
Exponencial (CAP 50/70)
200 Exponencial (CAP 50/70 apds processo
de mistura)
Exponencial (CAP 50/70 + 0,5% de PP)
100 — .. — . Exponencial (CAP 50/70 + 1,0% de PP)
- - == - Exponencial (CAP 50/70 + 1,5% de PP)
o+———tt 04—+ - Exponencial (CAP 50/70 + 2,0% de PP)
124 134 144 154 164 174 184 Exponencial (CAP 50/70 + 2,5% de PP)
Temperatura (OC) Exponencial (CAP 50/70 + 3,0% de PP)

Figura 4.10. Variagdo da viscosidade (cP) para os diversos teores de ligante modificados
versus o aumento da temperatura (°C)

Da Figura 4.10 retira-se conclusdes como a de que a temperatura de compactacdo para as
misturas confeccionadas com os ligantes modificados com os teores de PP estudados
enquadra-se entre 138°C a 154°C e a temperatura de mistura entre 150°C a 164°C, com base

nos valores limites de viscosidade cinematica sugeridos na DNER ME 043/95.

A partir de algumas especificagdbes da ANP n°31 (2007) — CAP modificado por SBS a
viscosidade rotacional também foi avaliada variando a velocidade e¢ a temperatura de
execucdo de ensaio partindo de 20rpm, para 50rpm e em seguida 100rpm. Os resultados
encontrados sdo apresentados na Figura 4.11 e comprovam o aumento da viscosidade com o

acréscimo do teor de fibra para cada nivel de temperatura e velocidade.
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Comportamento da Viscosidade para asfaltos modificados
(sc 21, 20rpm a 135°C, 50 rpm a 150°C e 100 rpm a 177°C)

800

700 W CAP 50/70 ap6s processo de
PR ] mistura
A 600 : CAP 50/70 +0,5% de PP
o 500 5
= i E1CAP 50/70 + 1,0% de PP
S 400 - 5
= :
2 300 s O CAP 50/70 +1,5% de PP
(> <
@ i
=200 - % CAP 50/70 +2,0% de PP

100 - s

0 ' CAP 50/70 +2,5% de PP
20 50 100
Velocidade (rpm)

Figura 4.11. Variagdo da viscosidade com o aumento concomitante da velocidade e
tempertaura.

Quando ¢ analisado o efeito da fibra na viscosidade diante das especificagdes da Tabela 4.1 se
percebe, mais claramente, que os valores de viscosidade a 135°C se aproximam, mas ndo
atingem o limite minimo (850cSt) de viscosidade cinematica colocado pela DNER EM
396/99 — Asfalto modificado por polimero (AMP). Vale ressaltar que pela densidade do

ligante ficar proxima de um, um centistoke (cSt) foi adotado igual a um centipoise (cP).

No entanto, este reflexo de valores abaixo dos estipulados nas especificacdes listadas na
Tabela 4.1 recai novamente no tipo de polimero utilizado que comumente possui propriedades
abaixo dos que serviram de base de elaboragdo das especificagdes descritas na Tabela 4.1.
Entdo, quando se analisa o uso do polipropileno como modificante asfaltico de forma isolada
percebe-se que existem grandes contribui¢des para o aumento da viscosidade do asfalto. Com
o acréscimo dos teores de fibras a viscosidade tende a crescer de valores minimos entre 13% e
6% a valores maximos entre 26% e 74%, isto dependendo obviamente do nivel de
temperatura analisado. Os maiores valores de viscosidade sdo encontrados para niveis de
temperatura mais baixos (135°C) e os valores mais baixos para niveis de temperatura mais

altos (177°C). Este comportamento pode ser observado na Tabela 4.8 e Figura 4.12.

111



Tabela 4.8. Aumento da viscosidade do cimento asfaltico modificado com fibras de PP para

diversos teores de fibra em relacdo ao CAP 50/70 sem adigdo de fibras para trés niveis de
temperatura

CAP
Teores 50/70 T1 T2 T3 T4 T5 T6
Percentagem de fibra 0% | 0,50% | 1,00% | 1,50% | 2,00% | 2,50% | 3,00%
135°C
0% | 13% | 24% | 37% | 34% | s52% | 74%
Variagio da viscosidade em 150°C
relagdo a0 CAP 50/70 0% | 12% | 18% | 28% | 37% | 38% | 43%
177°C
0% 6% | 19% | 20% | 13% | 26% | 26%
80%
z *
< 0% y=22.299x + 0,0017
S R’ = 0,9466
S 60%
e * 135C
5 o % y=14229x +0,0383
Eg 0% TR = 0,9605
Sz i M 150°C
2§ 4o 7
S E
235 30% o A 177°C
L LS
sa 20% A =T =7,9069x + 0,038 . .
: ﬁ/// A R2= 0,750 Linear (135°C)
ERR
E I . S
:1‘ 0% B . : : : : : . Linear (150°C)
0,0% 05% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 30% 3,5%
- Linear (177°C)
Teor de fibras de polipropileno

Figura 4.12. Aumento da viscosidade do cimento asfaltico modificado com fibras de PP para
diversos teores de fibra em relacdo ao CAP 50/70 sem adigéo de fibras para trés niveis de
temperatura.

42.2. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DAS FIBRAS

A andlise termogravimétrica (TGA) € rotineiramente utilizada para medir variagdes de massa
de uma amostra, decorrentes de uma transformagdo fisica (evaporagdo, condensag@o,
sublimagdo, etc.) ou quimica (decomposigdo, oxidacdo, etc.) em fungdo da temperatura ou do
tempo. Do ensaio de termogravimetria (TG) sdo obtidos basicamente dois parametros as

temperaturas de onset (Tonset) € endset (Tendset), @ primeira corresponde ao inicio extrapolado
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do evento térmico e corresponde ao ponto de intersecdo da linha base extrapolada antes do
evento, com a tangente a curva produzida no intervalo de reagdo, de modo que a reta passe
pelo ponto de inflexdo. De forma andloga a Tengset corresponde ao final extrapolado do evento

térmico.

Outro conceito utilizado ¢ a termogravimetria derivada (DTG) a qual representa uma curva
obtida a partir das curvas TG e corresponde a primeira derivada da variacdo de massa em
relacdo ao tempo (dm/dt) ou, ainda, a primeira derivada da variagdo de massa em relacdo a
temperatura (dm/dT), que € registrada em fungdo da temperatura ou do tempo. Com a DTG
fica possivel a determinagdo da temperatura de pico (Tpic,) que € aquela em que a massa estd
variando mais rapidamente. Assim, o estudo de degradagdo das fibras poliméricas de aramida
e polipropileno por meio de ensaios termogravimétricos permitiu uma avaliagdo da
decomposicao das fibras frente ao efeito da temperatura simulando o processo de usinagem,

armazenamento e transporte do CAP modificado.

A temperatura de trabalho determinada para o cimento asfaltico modificado variou entre
144°C a 168°C. Quando se comparam estas temperaturas com as condigdes térmicas, em que
foram conduzidos os ensaios de TG, observa-se que as fibras se mantém com sua estrutura
estavel para as temperaturas em que serdo utilizadas. SO para temperaturas excessivamente

maiores que as de trabalho ¢ que comeca a ocorrer a degradacdo da estrutura das fibras.

As curvas termogravimétricas mostraram que até as temperaturas de aproximadamente
579,55°C para a aramida e 400,51°C para o polipropileno as estruturas do polimero
permanecem estaveis ¢ ndo ocorreu perda de massa detectavel, para um ensaio realizado em
uma atmosfera inerte. Os resultados das curvas termogravimétricas para ambas as fibras estdo

demonstrados na Figura 4.13 e Figura 4.14.
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Figura 4.13. Curva TG e DTG da fibra de aramida

O comportamento da TGA apresentada pela fibra de aramida foi dividido em duas etapas
distintas com temperaturas de onset (Tonset) € endset (Tengser) bem diferentes. Isto ocorreu
porque como j& colocado no capitulo anterior as fibras de aramida tém a propriedade de
absorver agua. Logo ocorre uma pequena perda de massa inicial que corresponde a perda da

agua absorvida pela fibra.
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Figura 4.14. Curva TG e DTG da fibra de polipropileno
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4.2.3. AGREGADO

O bom desempenho de um pavimento esbarra nas propriedades do agregado. Assim a
caracterizacdo do agregado ¢ de fundamental importincia na mistura asfaltica. Entdo neste
item serdo abordados os resultados dos ensaios realizados para avaliar se o formato, suas
caracteristicas de aderéncia ao ligante asfaltico e sua resisténcia influenciam diretamente na

qualidade do pavimento, implicando em sua aceita¢@o para o devido fim da pavimentagao.

4.2.3.1. GRANULOMETRIA

Ensaio basico para a analise do agregado mineral, a granulometria ¢ a base para a definicdo de
muitos ensaios realizados no agregado. A distribuicdo granulométrica de cada agregado
mineral vai proporcionar o estudo da melhor composicdo de uma determinada mistura. No
caso de misturas drenantes vai influenciar fortemente nas propriedades de permeabilidade,
correspondendo ao sucesso ou ndo da mistura drenante. A Tabela 4.9 e a Figura 4.15
apresentam as composigdes e curvas granulométricas dos agregados brita 01, pedrisco e po-

de-pedra e material de enchimento (filer) que foram usados na composi¢do do trago,

respectivamente.

Tabela 4.9. Distribui¢do granulométrica do agregado mineral

Peneiras Brita 01 Pedrisco Po-de-pedra Filer
(in) (mm) % Passante % Passante % Passante % Passante
2" 50 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 25 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19 98,15 100,00 100,00 100,00
12" 12,5 53,70 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,5 18,85 96,24 99,95 100,00
N° 4 4.8 0,63 6,91 52,27 100,00
N°10 2 0,52 0,29 18,16 100,00
N° 40 0,42 0,48 0,26 4,88 100,00
N° 80 0,18 0,47 0,26 3,38 100,00
N° 200 0,074 0,45 0,24 2,04 99,00
Filer
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Figura 4.15. Curvas granulométricas dos agregados e filer

Em misturas drenantes o principal objetivo ¢ garantir o volume de vazios necessarios que
garantam as exigéncias minimas, neste caso especifico, da DNER ES 386/99. Para tanto ao
observar as curvas granulométricas dos agregados observa-se que a curva apresentada pelo
po-de-pedra é bem graduada com a presenca tanto de fragdes grossas como fragdes finas.
Entdo a partir dos estudos das composi¢des da mistura optou-se em suprimir o uso do po-de-
pedra, pois este estava contribuindo para a reducdo do volume de vazios das misturas

estudadas.
4.2.3.2 RESISTENCIA DO AGREGADO

Para misturas tipo CPA ¢ basicamente exigida a avaliagdo por desgaste abrasdo no aparelho
de Los Angeles (DNER ME 035/98), contudo o agregado também foi avaliado a resisténcia ao
impacto no aparelho Treton (DNER ME 399/99). O limite estabelecido pela DNER ES
386/99 coloca que a percentagem maxima possivel a ser atingida durante o desgaste a abrasao

Los Angeles do agregado seja de 30% do valor inicial do peso da amostra ensaiada.

O agregado avaliado foi a brita 01 que apresentou os resultados de perda por abrasdo e ao

choque de forma aceitavel. Ambas as perdas tiveram os valores bem proximos e atenderam o
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limite da DNER ES 386/99. Os resultados das duas avaliagdes estdo colocados na Tabela
4.10.

Tabela 4.10. Resultados de perda a abrasdo Los Angeles e ao choque no aparelho Treton

Abrasio Los Angeles Choque Treton
Densidade do agregado
Massa incial (g) (g/cm3) Faixa de enquadramento = B
Calculada 135,2 2,704 Massa Total (g) = 5004,3
Pesada Amostra 1 134,8 Massa retida# 1.7mm (g) =  4090,9
Amostra 2 134,8 *
Massa retida na # 1,70 mm (g) v A = m,—m-~, 100= 81.75%
Pesada Amostral | 113,7 T= Mr 100 =" 82,90% 7y
Amostra 2 109,8 !
Perda por
choque = 17,10% Perda por abrasio = 18,25%
Obs.: M, ¢ a massa original da amostra e M, ¢ a massa retidana# 1,7 | Obs.: m, é a massa total e m*, é a massa
mm. retida # 1,7 mm

Ao observar os dois resultados, na Tabela 4.10, percebe-se que o pelo aparelho de abrasdo Los
Angeles demonstra valores superiores. Possivelmente tal fato pode esta relacionado ao duplo
impacto sofrido pelos agregados dentro do tambor Los Angeles, isto €, choque e abrasdo das

esferas de aco.
4.2.3.3. RESULTADOS DA DENSIDADE DO AGREGADO E ABSORCAO

Para toda mistura asféltica a determinacdo das densidades dos agregados ¢ fundamental para
determinacgdo do teor de projeto para as misturas aqui estudadas. Resumidamente os valores
de densidade determinados para o agregado foram colocados em fungdo das fracdes de

agregados graudos, agregados miudos e filer conforme a Tabela 4.11.

Tabela 4.11. Densidade dos agregados

Agregados Gratudos Agregados mitidos Filer
(peneira '2” a n®4) (peneira n°10 a n°200) (>n°200)
Densidade (g/cm?®) 2,704 2,674 2,312
Absorg¢ao (%) 0,4 - -

4.2.3.4. INDICE DE FORMA

De acordo com o ensaio de granulometria, o agregado (brita 01) se enquadrou na faixa C do
ensaio de indice de forma. Os resultados obtidos foram os seguintes: para a faixa circular (19
- 16mm) foi usado 2000,3g, para a faixa circular (16 - 12,7mm) 2001,8g e para a faixa
circular (12,7 - 9,5mm) 2000,3g de agregado. Os resultados encontrados estdo na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12. Resultado do Indice de Forma

Faixa Circular (mm) (19-16) (16-12,7) (12,7-9,5) Somatoério % Retida em Indice de
Peso(g) 2000,3 2001,8 2000,3 cada Crivo Forma
Retido no crivo redutor 1120 1019,70 855,30
Pl (g) (55,99%) | (50,94%) (42,76%) 149,69% £=0,66
Retido no crivo redutor 568,8 712,20 683,80 ’
P2 (g) (28,44%) | (35,58%) (34,18%) 98,20%

O valor encontrado para o indice de forma foi 0,66, no entanto, o limite minimo do indice de
forma é de 0,5, o que habilita o agregado aos devidos fins de uso na pavimenta¢do. No
entanto seria mais satisfatorio um agregado proximo a /=1 o que significaria que nenhuma das
dimensdes prevalece sobre a outra. Agregados com indice de forma proximo a 0,5 sdo mais
lamelares e/ou agudos o que pode implicar em menores resisténcias sendo mais facilmente

quebrados quando sujeitos ao trafego.
4.2.3.5.ENSAIOS DE ADESIVIDADE

A adesividade é uma avaliagdo qualitativa que pode ser vista sobre dois aspectos, o da
adesividade ativa e o da passiva. A primeira ¢ desenvolvida quando o ligante vai cobrir a
superficie do agregado. A condi¢do imprescindivel para que ela ocorra ¢ que o ligante molhe
o agregado. Ja a adesividade passiva diz respeito a resisténcia ao deslocamento do filme de

ligante apresentada pela superficie dos agregados ja envolvidos.

Do ponto de vista da adesividade ativa, o agregado calcério tem boa atividade quimica com os
cimentos asfalticos de petroleo devido a sua natureza eletropositiva. No entanto, a
microtextura lisa e a baixa porosidade do agregado gratdo utilizado podem prejudicar a
adesividade passiva. Particularmente em uma mistura drenante com agregados calcarios, uma
ma adesividade passiva ¢ muito prejudicial, pois um eventual deslocamento da pelicula do
ligante, durante o funcionamento da mistura, exporia a superficie do agregado calcario a agéo

da agua (Roseno, 2005).

Na pesquisa, como foram avaliados varios teores de CAP 50/70 modificado por fibras de
polipropileno, procurou-se analisar cada um dos teores quanto a adesividade. Entdo pelo
método da DNER ME 078/1994 foi possivel avaliar qualitativamente adesividade do
agregado graudo misturado ao CAP 50/70 modificado por 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,5% ¢ 3,0%.
Em relagdo ao CAP 50/70 sem modificante apresentou uma adesividade satisfatoria. No

entanto, para o ligante modificado foi verificada um pequeno descolamento da pelicula de
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ligante ao final de 72 horas de imersdo da amostra em agua na temperatura de 40 °C. A Figura

4.16 mostra o aspecto das amostras apds o término do ensaio.

| Teor0,5%de PP | | Teor 10%de PP | | Teor 1,5%de PP | | Teor2,0%de PP | | Teor 2,5% de PP || Teor 3,0% de PP

A8 - ¥ A4 L < v
WA s 2t , { s

{—- O }Pontos de ma adesividade
Figura 4.16. Resultado dos ensaios de adesividade para todos os teores de CAP modificado.

4.2.4. DOSAGEM DA MISTURA TIPO CPA

O processo de dosagem da mistura CPA modificada com fibras consistiu em um equilibrio da
compatibilidade entre trés aspectos. Dentre estes aspectos se encontram a resisténcia a tragdo
(minimo de 5,5 kgf/cm?), a resisténcia ao desgaste cantabro (maximo de 25%) e volume de
vazios (entre 18% a 25%) de acordo com a norma DNER ES 386/99 — Pavimentagdo — Pré-

misturado a quente com asfalto polimero — camada porosa de atrito.

Varias misturas foram elaboradas algumas variando a energia de compactacdo e/ou outras
variando a composi¢do granulométrica. Para o teor de fibra ¢ bom relembrar que ele foi
fixado em 0,05% do peso total da mistura que corresponde ao teor recomendado pelo

fabricante das fibras e avaliado por Mello et al. (2008).

Basicamente durante a pesquisa foram realizados cinco testes. O primeiro (teste 1) consistiu
em utilizar uma composi¢do granulométrica que ficasse enquadrada no meio da faixa IV da
DNER ES 386/99. A composigdo deste teste composta por 77,5% de agregado graudo, 18,5%
de agregado mitdo e 4,0% de filer calcario foi compactada com 75 golpes do soquete

Marshall por face.

Os teores de CAP utilizados na dosagem seguiram o procedimento de escolha por meio do
calculo da superficie especifica dos agregados conforme estabelecido no item 3.8.2.4. Assim

inicialmente os teores de estudo ficaram enquadrados em 4,0%;4,5%; 5,0%; 5,5% e 6,0%.

Os resultados neste teste 1 demonstraram que a mistura ndo atendia quanto aos critérios de

resisténcia a tracdo (RT) e volume de vazio (Vv), como na Figura 4.17. O unico parametro
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atendido foi o desgaste cantrabro que apresentou teores menores que os 25% de perda,
limitados pela DNER ES 386/99, conforme na Figura 4.17.

Teor de ligante x Volume de vazios Teor de Ligante x Desgaste cintabro

14,00% 14,00% -

12,00% 12,00% - ¢
¥=-55,868x2+2,3549x+0,1117

* R2=0,9645

10,00% 10,00% -

¥=53,17222-9,3614x+0,3985
R2=0,0421

8,00% 8,00% - -

6,00% 6,00% -

4,00% 4,00% -

Volumede vazios (%)
% de desgaste cdntabro

2,00% 2,00% -
0,00% T T T T , 0,00% T
3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5%
Teorde ligante Teor de ligante

Teor de Ligante x Resisténcia 3 traciio
0.5 -
0.5 .k_t_//’
04 .

¥=445,54%>-46,998x+1,6377
R2=0,7852

04
03
03
02
0,2
0,1 -
0,1
0,0
3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5%

Reslsténeta & traclo (MPa)

Teor de Egante

Figura 4.17. Resultados dos ensaios para dosagem da mistura CPA (teste 1)

Diante dos resultados observados no teste anterior torna-se evidente a necessidade de se
melhorar os pardmetros referentes ao volume de vazios ¢ a resisténcia a tragdo. Entdo para um
teste 2 mudou-se a composi¢do para 82,0% de agregado graudo, 15,0% de agregado miudo e
3,0% de filer calcario. Para esta segunda analise a energia de compactacdo oscilou entre 50 e
75 golpes para uma melhor verificacdo da influéncia da energia na resisténcia a tracdo e
volume de vazios. Como pode-se observar na Figura 4.18 e Figura 4.19 os valores de Vv das
misturas confeccionadas com 75 e 50 golpes apresentam valores levemente mais elevados que
o teste anterior. Os valores de resisténcia das misturas confeccionadas neste teste 2 com 75
golpes apresentaram praticamente os mesmos valores daqueles apresentados no teste 1. Ja

para as misturas de 50 golpes o valor de resisténcia apresentou um decréscimo.
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Teor de Ligante x Volume de Vazios Teor de Ligante x Resisténcia 2 tragio

19,0 - 0,40
*
17,0 - 7 0.35 Py
g % 0,30
< 150 g = 2 =
g > = 149662~ 1816,5x 65,607 = ¥=-332,35%>+34,983x-0,5577
& 025 - RZ=0,6016
B 130 R?=0,9965 g >
5 £ 0,20 -
=
T 11,0 - @
s 015
—5 207 g 0,10 -
> g%
7,0 - & 9,05
50 T T T 0,00 T i
3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 3,5% 1,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5%
Teor de Bgante Teorde ligante

Figura 4.18. Resultados dos ensaios (RT e Vv) para dosagem da mistura CPA (teste 2/50

golpes)
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Figura 4.19. Resultados dos ensaios (RT e Vv) para dosagem da mistura CPA (teste 2/75
golpes)
Novamente como no teste anterior ¢ observado na Figura 4.18 e Figura 4.19 os valores

preconizados pela DNER ES 386/99 ndo sdo atingidos.

Motivado pela baixa resisténcia e baixo volume de vazios ainda apresentados pelas misturas
optou-se em avaliar uma nova composi¢do (teste 3) enquadrada na faixa V da DNER ES
386/99, faixa esta de tamanho nominal maximo de 19 mm. As propor¢des adotadas para a
nova composi¢do foi composta pelos mesmos 82,0% de agregado graudo, 15,0% de agregado
miado e 3,0% de filer calcario. Ainda buscando maiores volumes de vazios a energia de

compactacdo foi mantida com 50 golpes.

Neste teste 3, devido a mudanga da faixa, o teor provavel de ligante foi modificado pela
redugdo da superficie especifica dos agregados. Entdo os teores das misturas analisadas
retificadas foram 3,5%;4,0%; 4,5%; 5,0% e 5,5%. Analisando a Figura 4.20, a resisténcia a
tracdo e os volumes de vazios das amostras continuam com valores de desempenho abaixo

dos especificados na DNER 386/99.

121



Teor de Ligante x Volume de Vazios Teor de Ligante x Resisténcia 2 tragio

16,00% 0,50
14,00% = 0,48

g 0,46
> 12,00% -
1 > 04
] L]
E 10,00% 2 o2 . .
5 500% y=-130,82x"+ 8,8027x -0,007 E SR SN S
=4 R2=0,9852
£ 6,00% = o038 .
5 5 036 ¥=147,42x%- 12,987x+0,6793
2 4,00% E - R—0.178
= s 034

2,00% P 643

0,00% T T T T - : ) 0,30

3,0% 3.5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0%
Teorde Ligante Teorde ligante

Figura 4.20. Resultados dos ensaios (RT e Vv) para dosagem da mistura CPA (teste 3)

Devido aos resultados das misturas feitas nos testes 1, 2 e 3 ndo atingirem o minimo das
exigéncias normativas foi feita uma nova campanha (Teste 4). Tal campanha consistiu em
realizar andlises com a granulometria baseada nos trabalhos de Botelho ef al. (2006). A faixa
de enquadramento adotada foi a novamente a Faixa IV, sendo a composicdo composta por
76,4% de agregado gratudo, 20,9% de agregado miudo e 2,7% de filer calcario. A energia de
compactagdo foi de 50 golpes do soquete Marshall por face do corpo de prova. Neste teste
apenas o teor de 4,0 % foi avaliado devido a tendéncia deste teor apresentar-se nas literaturas
como o teor de projeto. Contudo os valores de resisténcia continuaram abaixo da dos
preconizados. O resultado para o volume de vazios e resisténcia a tragdo atingiram 15,0% ¢

0,37MPa, respectivamente.

O teste 4 continuou com os dados abaixo dos valores de norma. A principio creditou-se este

desempenho, a baixa resisténcia a tracdo, devido a energia fornecida (50 golpes).

Assim outro teste (teste 5) foi realizado, nesta ocasido foram feitos novos corpos de prova
com 75 golpes para uma nova curva granulométrica na qual o po-de-pedra foi suprimido por
ser um agregado bem graduado o qual estava contribuindo para os baixos valores de volume
de vazios. A faixa utilizada continuou sendo a faixa IV composta por 89,66% de agregado

graudo, 5,1% de agregado miudo e 5,24% de filer calcario.

Para este ultimo teste uma mudanga especifica tem que ser ressaltada. Os teores aqui
assumidos foram 3,0%; 3,5%; 4,0%; 4,5% e 5,0% essa mudanga decorreu da constatagcdo de
que os melhores valores tenderiam para teores a entorno de 4,0%. Este teor de 4,0% também ¢
assumido por alguns autores como o de projeto quando usado o agregado calcario do Distrito
Federal.

Os resultados desta ultima andlise apresentados graficamente na Figura 4.21 demonstra que

para teores de ligante abaixo de 4,0% o volume de vazios minimo exigidos na norma (Vv =
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18%) comegam ser atingidos. Ja para resisténcia a tragdo os teores de 3,0% a 5,0% de ligante
modificado atendem ao valor minimo de resisténcia preconizado em norma, no entanto,
quando analisado os resultados de desgaste cantabro os teores de ligante abaixo de 4,0%

comegam a nao atender os limites maximos de 25% de perda ao desgaste.
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Figura 4.21. Resultados dos ensaios para dosagem da mistura CPA (teste 5)
A partir da experiéncia acumulada e de modo que fossem atingidos maiores volume de vazios
fixou-se, que para a mistura do tipo CPA que seria estudada, posteriormente a dosagem, nos
ensaios mecanicos, a energia de compactacdo em 50 golpes, a faixa IV do teste 5 e teor de
4,0% de CAP. O conhecimento adquirido por meio das andlises aqui realizadas serviu para
comprovar a tendéncia das misturas do tipo CPA de possuirem o teor 6timo entorno de 4,0%

quando utilizado o agregado calcario do Distrito Federal.
4.2.4.1.COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Com os resultados das curvas granulométricas de cada agregado tornou-se possivel a
construcdo da composicdo granulométrica da mistura pesquisada, conforme Figura 4.22. Com
a definicdo da composi¢do granulométrica criou-se a Tabela 4.13 com os valores e as
quantidades, em massa, dos agregados minerais, do filer ¢ do ligante necessarias para a

moldagem dos corpos de prova Marshall nos cinco teores avaliados.
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Ao observar a Tabela 4.13 e a Figura 4.22 percebe-se como a mistura tem uma composi¢ao
bem uniforme apresentando aproximadamente 70% de seu peso composto pela fragdo retida
na peneira N°4. Isto somado a exclusdo do uso da fragdo pd-de-pedra contribui para um alto

volume de vazios.
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80 curva de
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£ 60 curva de
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Figura 4.22. Composicao da curva de projeto baseada na faixa IV da DNER ES 386/99

Vale ressaltar que as misturas com e sem modificante foram confeccionadas com a mesma
composi¢do granulométrica ¢ a densidade de cada ligante referente para cada mistura é de
1,0g/cm? para o ligante modificado por fibras e 1,07g/cm?® para o CAP 50/70. A densidade
adotada para as misturas modificadas por fibras foi de 1,0g/cm? porque ao utilizar 0,05% de
fibras, em relacdo ao peso da mistura, a percentagem de fibra de polipropileno fica entorno de
1,0%. Logo para esta percentagem a densidade calculada ¢ de 0,998g/cm® que ¢

aproximadamente 1,0g/cm?.
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Tabela 4.13. Tragos e composi¢ao granulométrica da mistura estudada.

I) Tracos dos corpos de prova Marsheall IT) Composicdes granulomeétricas
Teor 3,0% Teor 35% Teor 4,0% Teor 4,5% Teor 50% Projeto DHER ES 386/99 (%% passantes)
Fawza IV Faiza de controle
PENEIRAS Peso Retido Peso Retido Peso Retido Peso Retido Peso Retido| (%6 passantes)| % min. | %oméx. | %ormin | % mix
CAP 36,0 42,0 48,0 54,0 a0,0 - - - - -
1z 76,6 76,2 75,8 754 75,0 03,42 100 100 a3 100
g 134,2 133,5 132,8 132,1 1314 81,89 70 20 63 a7
N4 8328 828,5 8243 520,0 8157 10,34 15 30 10 35
Ne10 58,1 573 575 5732 56,9 535 i0 22 5 z7
Me40 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 5,31 & i3 1 18
Mez200 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 5,24 3 13 1 g
Filer 61,0 60,7 60,4 6,1 587 -
SOMA (g) 11640 1158,0 1152,0 1146,0 1140,0
Peso Total do CP 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0
Porcentagemde | o500, ggse,  950% @ 955%  950%
agregado em 1 CP
Porcentagem de
CAP em 1 CP 3,0% 3.5% 4,0% 4,5% 5,0%

Como ja relatado anteriormente o teor 6timo da mistura foi definido como o teor de 4,0% de
CAP. Apo6s a definicdo do teor 6timo da mistura a mesma comegou a ser analisada

mecanicamente.
4.2.5. ENSAIOS MECANICOS NAS MISTURAS

Este capitulo destina-se a avaliar mecanicamente as misturas do tipo CPA modificadas pela
blend de fibras de aramida e polipropileno. Com os resultados aqui determinados confrontou-
os com misturas sem fibras para a possivel avaliagdo de ganho ou perda de propriedades da
mistura asfaltica. Os métodos estabelecidos para esta avaliagdo consistiu em realizar ensaios
que expressassem o comportamento das amostras frente a resisténcia a tragdo, ao desgaste por
abrasdo (cantabro), a deformagdo permanente (creep), ao modulo de resiliéncia e a vida de

fadiga.

Especificadamente os ensaio de fluéncia e modulo de resiliéncia serviram para fornecer
parametros para uma analise paramétrica a partir de um modelo numérico, baseado na teoria
elastica de multiplas camadas, ja implementado no programa KENLAYER (Huang, 1993) o

qual sera utilizado para analises de estruturas hipotéticas de um pavimento tipo.

Para todas essas avaliagdes foram moldados dezenove corpos de prova ndo modificados por
fibras e outros dezoito modificados. A Tabela 4.14 e Tabela 4.15 apresentam aspectos fisicos,
o resumo de alguns resultados de ensaio que foram apresentados por cada corpo de prova

individualmente.
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Tabela 4.14. Dados dos corpos de prova com CAP 50/70.

C(;rfo(i/sade Altura (cm) Dl?;qnf)tro DMT-Gmm De_nélfrﬁ;i ?;Eiﬁf)nte Vv (%) Ensaio
CP1 7,373 10,263 2,438 1,906 21,8 Fadiga
CP2 7,364 10,219 2,438 1,943 20,3 RT
CP3 7,322 10,211 2,438 1,981 18,7 Fadiga
CP4 7,281 10,218 2,438 1,935 20,6 MR e Cantabro
CP5 7,356 10,270 2,438 1,935 20,6 MR e Cantabro
CP6 6,917 10,262 2,438 2,019 17,2 -

CP7 7,320 10,212 2,438 1,940 20,4 RT
CP8 7,294 10,301 2,438 1,941 20,4 RT
CP9 7,370 10,237 2,438 1,956 19,7 MR e Cantabro
CP10 6,612 10,294 2,438 1,967 19,3 Creep
CPI11 6,460 10,238 2,438 1,966 19,3 Creep
CP12 7,408 10,194 2,438 1,959 19,6 Fadiga
CP13 7,336 10,238 2,438 1,955 19,8 Fadiga
CP14 7,316 10,272 2,438 1,937 20,6 Fadiga
CP15 7,268 10,207 2,438 1,963 19,5 Fadiga
CP16 7,331 10,218 2,438 1,952 19,9 Fadiga
CP17 7,372 10,209 2,438 1,960 19,6 Fadiga
CP18 7,456 10,224 2,438 1,950 20,0 Fadiga
CP19 7,282 10,314 2,438 1,953 19,9 Fadiga

Na Tabela 4.14 estdo todos os corpos de prova moldados no teor de projeto (sem fibras) com
os resultados de volume de vazios (Vv). Nela também estdo a densidade maxima teodrica
(DMT - Gmm) e a densidade aparente (Gmb). Da Gmb pode-se observar que o CP6 possui
uma densidade que destoa das restantes porque foi moldado por duas vezes e assim acabou
apresentando um menor Vv. Assim o corpo de prova numero 6 foi descartado da campanha de

ensaios.

A Tabela 4.15 mostra as propriedades fisicas e os respectivos ensaios de cada corpo de prova

confeccionados com adi¢do de fibras sintéticas de polipropileno e aramida.

Tabela 4.15. Dados dos corpos de prova modificados com 0,05% de fibras sintéticas.

Corpos de Diametro Densidade aparente

prova Altura (cm) (cm) DMT-Gmm - Gmb (g/cm?) Vv (%) Ensaio
CP1 7,350 10,215 2,422 1,900 21,5 Fadiga
CP2 7,312 10,282 2,422 1,939 19,9 Fadiga
CP3 7,413 10,232 2,422 1,935 20,1 RT

CP4 7,413 10,230 2,422 1,941 19,9 RT

CP5 7,260 10,320 2,422 1,938 20,0 RT

CP6 7,206 10,284 2,422 1,966 18,8 MR e Cantabro
CP7 7,417 10,253 2,422 1,929 20,3 MR e Cantabro
CP8 7,396 10,221 2,422 1,933 20,2 MR e Cantabro
CP9 7,351 10,208 2,422 1,946 19,6 Fadiga
CP10 6,601 10,256 2,422 1,996 17,6 Creep
CP11 7,343 10,274 2,422 1,934 20,1 Fadiga
CP12 7,368 10,213 2,422 1,938 20,0 Fadiga
CP13 7,378 10,255 2,422 1,949 19,5 Fadiga
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CP14 6,480 10,263 2,422 1,989 17,9 Creep
CP15 7,287 10,252 2,422 1,960 19,1 Fadiga
CP16 7,358 10,199 2,422 1,960 19,1 Fadiga
CP17 7,343 10,209 2,422 1,966 18,8 Fadiga
CP18 7,402 10,219 2,422 1,962 19,0 Fadiga

Os corpos de prova CP1, CP3, CP12, CP13, CP14, CP15, CP16, CP17, CP18 ¢ CP19, da
Tabela 4.14, foram destinados para realizagdo dos ensaios de fadiga sendo dois corpos de
prova por cada nivel de tensdo em que o ensaio foi conduzido. Para os ensaios de fadiga nas
misturas modificadas foram separados os corpos de prova CP1, CP2, CP9, CP11, CP12,
CP13, CP15, CP16, CP17 e CP18 da Tabela 4.15.

4.2.5.1. ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO

Além de servir como pardmetro de dosagem para misturas tipo CPA o ensaio de resisténcia a
tracdo por compressao diametral estatica foi conduzido para estimativa aproximada da tensdo
maxima de ruptura das misturas, além de estimar as tensdes que poderiam ser utilizadas nos

ensaios de modulo de resiliéncia e fadiga por compressao diametral dindmica.

O valor de resisténcia determinado para as misturas foi realizado de acordo com o método de
ensaio DNER-ME 138/94, sendo a média amostral, obtida a partir de trés corpos de prova, o
valor de resisténcia a tracdo. Os valores de resisténcia determinados para o teor de projeto
tanto para misturas modificadas quanto para misturas ndo modificadas sdo colocados na

Tabela 4.16.

Tabela 4.16 Valores de resisténcia a tragdo para os dois tipos de mistura.

Tipo Mistura com AMF* Mistura com CAP 50/70
N° CP(s) CP3 CP4 CP5 CP2 CP7 CP8

R.T.

(MPa) 0,29 0,31 0,33 0,29 0,26 0,23

Média 0,31 0,26

% de aumento da R.T. em relagdo a mistura sem
fibras
15,55%

* AMF - Asfalto modificado por fibras

Ao observar os resultados percebe-se que os valores para ambas as misturas se encontram
abaixo do valor estabelecido na DNER ES 386/99. Contudo partindo de que a norma de
referéncia tenha sido desenvolvida com base em modificantes diferentes (SBS) ao utilizado na
pesquisa (fibras sintéticas) e pela camada porosa de atrito (CPA) ndo funcionar como uma
camada estrutural que sofrera baixos esfor¢os de tragdo a pesquisa continuou utilizando estes

valores para avaliagdo da mistura modificada.
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Os ensaios de resisténcia ndo se limitaram em s6 determinar um valor numérico de resisténcia
a tragdo. Para materiais refor¢ados por fibras ¢ interessante verificar o comportamento de
ruptura, seja ela ductil e fragil. Fratura ductil quase sempre ¢ preferida por duas razdes.
Primeiramente a fratura fragil ocorre subitamente e catastroficamente, sem qualquer aviso, o
que ¢ uma consequéncia da propagacao de trincas espontanea e rapida. Por outro lado, para a
fratura ductil, a presenca de deformagdo plastica da “aviso” de que a fratura ¢ iminente,
permitindo que medidas preventivas sejam tomadas. Em segundo lugar, a energia necessaria
para induzir a fratura ductil, em materiais ducteis, ¢ geralmente maior. Assim os ensaios aqui
conduzidos também registraram os deslocamentos durante a ruptura de cada corpo de prova,
para evidenciar o comportamento de ruptura das amostras e a energia desprendida durante o
processo de ruptura, como pode ser observado na Figura 4.23 e Figura 4.24. Na Figura 4.23
estdo colocados os resultados das curvas forga versus deslocamento dos corpos de prova

ensaiados.
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Figura 4.23. Comportamento da ruptura para cada corpo de prova elaborado por asfalto
modificado por fibras ou s6 com CAP 50/70

Segundo Kamaruddin (2000) a tenacidade (thoughness) de um material é definida como a
quantidade de trabalho ou energia por unidade de volume necessario para causar a ruptura e

serve para comparar misturas asfalticas contendo diferentes tipos de materiais. A Tenacidade
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¢ determinada pela integracdo da area sob a curva tensdo-deformagdo, como mostrado na

Figura 4.24.
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Figura 4.24. Grafico de area entre a resisténcia a tragdo média versus deslocamento para os
dois tipos de misturas avaliadas. Mistura modificada por fibras (a) e mistura sem fibras (b).

Ao analisar a Figura 4.23 e Figura 4.24 percebe-se que os valores das misturas modificadas
com fibras s3o maiores que os das sem fibras. Isto se reflete também nos valores de energia
(W' amr € W cap s070) desprendidos durante o processo de ruptura, cerca de 0,34 MPa para
misturas modificadas por fibras e 0,28 MPa para misturas sem fibras. Para o céalculo da
energia gasta durante o ensaio até o deslocamento de 5,0mm utilizou-se o método dos

trapézios.
4.2.5.2. ENSAIOS DE DESGASTE CANTABRO

Como no ensaio de resisténcia a tragdo, o ensaio de desgaste cantabro além de ter sido usado
na dosagem da mistura, também, foi utilizado para avaliagdio do desempenho da mistura
quando submetida a condi¢des abrasivas. Em misturas drenantes como as misturas do tipo
CPA ¢ de suma importancia esta avaliagdo porque o contato entre graos se torna mais intenso
exigindo uma boa adesdo do ligante asfaltico a superficie do agregado mineral. Contudo,
antes da execu¢do dos ensaios de desgaste cantabro os mesmos corpos de prova utilizados

serviram para determina¢do do modulo de resiliéncia.

Na Tabela 4.17 sdo colocados os resultados encontrados para os desgastes cantabro das
misturas modificadas por fibras e para as misturas sem fibras. Dos resultados comprova-se
que todas as misturas atendem o limite maximo de 25% permissivel de desgaste definido na

DNER ES 386/99.
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Tabela 4.17. Desgaste cantabro das misturas modificadas e ndo modificadas por fibra.

Mistura com CAP 50/70 Mistura com AMF
C.P. Vv (%) Desgaste Cant. (%) C.P. Vv (%)  Desgaste Cant. (%)
CP4 21 13 CP6 19 21
CP5 21 18 CP7 20 18
CP9 20 14 CP8 20 15
Média 20 15 Média 20 18

Quando as misturas sdo analisadas entre si o valor médio de desgaste apresentado para
misturas modificadas por fibra ¢ 17% maior do que as misturas elaboradas somente com CAP
50/70. Apesar dos valores médios serem aparentemente proximos para ambas as misturas elas
sO apresentam um grau de parentesco entre si de 26% a partir da andlise estatistica ANOVA
fator tinico. Este comportamento pode ser explicado quando se analisa o ligante modificado

por fibra frente aos ensaios de adesividade colocados no item 4.2.3.5.
4.2.5.3. ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA

Para definicdo das cargas de ensaio o procedimento adotado foi utilizar 30% do valor da
resisténcia a tracdo que corresponde a uma carga de 917,00N para as misturas sem fibras e
uma carga de 1092,00N para as misturas com fibras. O resultado dos modulos médios
demonstra o efeito da presenca das fibras na mistura, a fibra de aramida provavelmente em
conjunto com o CAP 50/70 modificado pelas fibras de polipropileno fomenta um aumento do
moédulo de elasticidade de aproximadamente 11%, pois as fibras passam a absorver os
esforcos impostos a matriz, absorvendo parte das tensdes internas e contribuindo para a
melhoria das propriedades mecanicas. Para os dois tipos de mistura estdo colocados na Tabela

4.18 os valores dos mddulos de resiliéncia.

Tabela 4.18. Modulo de resiliéncia das misturas modificadas e ndo modificadas por fibra.

Mistura com CAP 50/70 Mistura com AMF
C.P. Vv (%) Moadulo deresiliéncia (MPa)  C.P. Vv (%) Modulo de resiliéncia (MPa)
CP4 21 1781 CP6 19 2016
CP5 21 1518 CP7 20 1821
CP9 20 1778 CP8 20 1895
Média 20 1692 Média 20 1911

Além de propiciar uma analise mecanica direta das amostras o médulo de resiliéncia serviu
como parametro de entrada no programa KENLAYER (Huang, 1993) para posterior analise

paramétrica.
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4.2.5.4. ENSAIO DE VIDA DE FADIGA

A curva de fadiga ¢ o parametro principal de um dimensionamento mecanistico permitindo
prever quantos ciclos de carga determinada estrutura podera suportar, que sera comparado
com o trafego real previsto para o segmento. De forma geral, a curva de fadiga de cada
material pode ser comparada com a de outras misturas para indicar qual das misturas tera
melhor comportamento em um pavimento, comparando-se arranjos estruturais iguais e
analisando-se as tensdes geradas com substituicdo do material do revestimento em cada caso,

representado pelo seu modulo de resiléncia.

Os carregamentos utilizados foram 10%, 20%, 30%, 40% ¢ 50% da resisténcia a tragdo

referente a cada mistura e para cada nivel de tensdo foram ensaiados dois corpos de prova.

A vida de fadiga sob cargas repetidas para as misturas estudadas ¢ visualizada na Figura 4.25
num grafico log-log. Tem-se nas abscissas a diferenca de tensdo (diferenca entre a tensdo de
tracdo e tensdo de compressdo, ambas solicitadas no centro do corpo-de-prova) e nas
ordenadas o numero de solicitagdes (N). A Tabela 4.19 apresenta os valores de k», n; e R?
referentes a Equacdo 3.22. Estes parametros sdo obtidos a partir da regressdo dos dados de

ensaio que compdem a curva de fadiga para cada mistura.

Tabela 4.19. Parametros experimentais para cada tipo de mistura.

MISTURAS k, n R?
Mistura com CAP 50/70 + 0,05% de fibras 1635,3 2,320 0,9856
Mistura com CAP 50/70 1121,6 2,463 0,9667

Outro aspecto imediato de comparagdo entre misturas ¢ a analise dos expoentes da Equacao
3.22, visto que quanto maior for o expoente n,, mais sensivel sera a mistura as mudancas de

estruturas e de espessuras.
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Vida de Fadiga
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Figura 4.25. Curvas da vida de fadiga das misturas estudadas.

Dos resultados aqui apresentados se observa que para os dois tipos de mistura a dispersao
entre os dados de ensaio ¢ baixa, apresentado R? proximos de um. Para a vida de fadiga as
misturas com fibras apresentam uma tendéncia de terem maiores valores que as misturas sem

fibras. Este acréscimo de vida a fadiga fica mais evidente para tensdes maiores.
4.2.5.5.ENSAIO DE FLUENCIA ESTATICA

Este tipo de ensaio simula o comportamento dos corpos quando submetidos a agdo de uma
carga constante ao longo do tempo. Para materiais perfeitamente elasticos, espera-se que, logo
que a carga seja aplicada atinja-se um patamar maximo de deformag@o, e nele permaneca até
que a carga seja aliviada. Quando ocorre o alivio, 0o patamar imediatamente se anula, ndo
apresentando deformacoes residuais. Porém, o comportamento do material asfaltico ndo pode
ser entendido de maneira satisfatoria pela teoria da elasticidade. Considerando-os conforme a
teoria da viscoelasticidade, tem-se um comportamento mais proximo da realidade. Os corpos
de prova de natureza viscoelastica, ao serem submetidos ao carregamento, sofreriam rapidas
deformagdes nos momentos iniciais. Para o descarregamento o principio € o0 mesmo, a taxa de

recuperagdo ¢ muito alta nos instantes iniciais, ¢ torna-se cada vez menor com o tempo.

Contudo, a recuperagdo ndo ¢ total, mantendo-se uma deformagdo permanente residual.
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Visando a quantificagdo desta deformagdo permanente ao final do ensaio ¢ que se conduziram
os ensaios de fluéncia estatica para os dois tipos misturas aqui estudadas. Somando-se a isto,
com a realizacdo do ensaio, € possivel definir a fungdo de fluéncia que matematicamente pode
ser expressa como a série de Prony e assim gerar um modelo reoldgico utilizado na andlise

paramétrica analisada no item 4.3.

No presente trabalho, foram realizados ensaios de fluéncia estatica para o teor de 4,0% de
CAP 50/70 com e sem adigdo de fibras sintéticas. A quantidade de corpos de prova analisados
foi de uma amostra para cada tipo de mistura. A Figura 4.26 apresenta os resultados obtidos
nos ensaios fluéncia sob uma tensao de 100 kPa realizados para as misturas modificadas e ndo

modificadas por fibras.
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Figura 4.26. Resultados do ensaio de fluéncia para as amostras modificadas e ndo modificadas
por fibras sintéticas.

Como se observa a Figura 4.26 o tipo de ligante exerce um papel fundamental no
comportamento da fun¢do de fluéncia. Para as misturas modificadas por fibras a curva de
fluéncia se apresentou superior a curva relativa as misturas sem fibras. Com maiores valores
de moédulo de fluéncia as misturas modificadas por fibras demonstram a tendéncia em

apresentar maiores valores de deformagdo para uma dada tensdo.

Na Figura 4.27 estdo representados os valores de deformagdo acumulada ao longo do tempo,

assim como os valores de recuperacdo eldstica obtidos pelas duas misturas avaliadas. Como
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pode ser observado o maior acimulo de deformacdo permanente ocorreu na mistura com
adicdo de fibras a qual apresentou uma deformagdo de aproximadamente 1,04% enquanto que
a mistura confeccionada com ligante 50/70 sem modificante obteve um acimulo de
deformagdo de 0,74%, quando se divide o deslocamento residual permanente pela altura do

corpo de prova.
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Figura 4.27. Comportamento das misturas estudadas frente ao deslocamento antes e apos o
descarregamento

4.3. ANALISE PARAMETRICA

Para solu¢@o de problemas numéricos ou analiticos ¢ necessario que se definam basicamente:
a geometria do problema, as condi¢des de contorno (carga ¢ deslocamento) e as propriedades
em laboratorio. Entdo para uma avaliagdo mecanistica de um revestimento ¢ de suma
importancia a determinacdo de parametros de tensdo e deformagdo, a partir dos ensaios

mecanicos a serem efetuados nas misturas naturais ¢ modificadas.

Com os resultados obtidos da campanha laboratorial, em forma de parametros, foi possivel
realizar a andlise paramétrica a partir do modelo numérico, baseado na teoria eldstica de
multiplas camadas, ja implementado no programa KENLAYER (Huang, 1993). A opg¢ao por
adotar este programa ¢é justificada por seu baixo tempo de processamento ¢ por sua facil

operacionalizagdo. A partir de uma estrutura hipotética de um pavimento tipo foi possivel
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avaliar e comprovar alguns resultados ja obtidos durante a campanha experimental para o tipo

de mistura estudada.
4.3.1. ESTRUTURA DE PAVIMENTO E CONDICAO DE CARREGAMENTO

Para as analises optou-se trabalhar com uma estrutura de pavimento hipotética, com materiais
tipicamente utilizados nas vias construidas no Distrito Federal. Basicamente o modelo de
pavimento estudado ¢ composto por quatro camadas: uma camada porosa de atrito (drenante),
seguida por uma camada de CBUQ, uma base (cascalho) e um sub-leito (argila porosa de
Brasilia). Na Figura 4.28 descrevem-se todas as camadas e os respectivos parametros de cada
camada. Além de apresentar os aspectos geométricos do modelo a Figura 4.28 também

demonstra a forma de carregamento (eixo simples) aplicada nas analises.

T—IO,STIS,O 15,0 Tm’s 1
WL L L] 2= oo

CPA sem fibra — MR = 1692(Mpa)

v =030 3.0
CPA com fibra — MR =1911(MPa) 4
CBUQ- MR = 3000 (MPa) v =030 5.0
BASE (Cascalho)— MR = 250 (MPa) v =035
30,0

SUB-LEITO (Argila porosa de Brasilia)- MR=70 (MPa) y =045

| (Obs.: dimensdes em cm fora de escala)

Figura 4.28. Perfil tipico utilizado nas analises paramétricas e os parametros utilizados

Para avaliagdo da camada porosa de atrito modificada por fibras sintéticas o perfil em estudo
foi analisado sob duas perspectivas pela teoria da elasticidade linear e pela viscoelasticidade.

Para a andlise elastico linear os Gnicos parametros experimentais utilizados foram os modulos
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de resiliéncia. No entanto, para as analises viscoeldsticas foram utilizados os dados do ensaio
de creep. Para tanto os resultados do ensaio de creep precisaram ser modelados para definigdo
das constantes viscoelaticas que constituem o modelo generalizado ja demonstrado na Tabela

2.1.
4.3.2. MODELO GENERALIZADO

O modelo generalizado ¢ um modelo reolégico que representa muito bem o comportamento
de materiais viscoelasticos e ¢ facilmente expresso matematicamente pela séria de Prony que
representa a fungdo fluéncia de materiais viscoelasticos. Assim, com os dados das campanhas
experimentais realizadas para as misturas com e sem fibras sintéticas, foi possivel definir a

curva da funcdo de fluéncia, por meio de retroandlise dos resultados a partir da equagdo 2.18.

O método, segundo Huang (1993), consiste em arbitrar valores de T; e com isso por meio da
solu¢do de um sistema de equacdes simultaneo definir os valores correspondentes de E;,
considerando a redugdo dos erros quadraticos médios. Os calculos também assumem T, como
infinito e devido a isso a determinag@o da fun¢do de fluéncia D(t) causada pela deformagéo
viscosa ¢ geralmente desprezada. De posse dos valores de E;, depois de resolvido o sistema, a

funcao de fluéncia pode entdo ser obtida para qualquer tempo por meio da equacao 2.18.

Huang (1993) e Mello (2008) comentam que uma das questdes que se deve ter conhecimento
¢ o nimero de elementos a serem utilizados durante o processo de modelagem da fungZo de
fluéncia com as séries de Prony. Estas séries podem ser obtidas por regressdo a partir de
dados laboratoriais oriundos dos experimentos de fluéncia estatica realizados para as misturas
estudadas. Park & Kim (2001), citados por Mello (2008), mostram que os resultados ficam
melhores quando um maior nimero de elementos ¢ utilizado para os calculos. Nesse sentido,
como nos trabalhos de Mello (2008) e Ramos (2009) foi feita uma avaliagdo qualitativa prévia
na questdo relacionada com o nimero de elementos a serem usados na série de Prony que
melhor resultaria em uma modelagem que fosse aceitdvel, ou seja, um numero tal que

resultasse em uma menor variabilidade.

O procedimento de determinacgdo da série de Prony fixou os tempos de retardacdo (T;). Assim,
as Unicas variaveis a serem definidas sdo os coeficientes de regressdo (Ei) para o modelo
generalizado que irdo representar os modulos de fluéncia com o tempo. Usando a ferramenta
Solver da planilha eletronica Excel, os coeficientes foram determinados minimizando os erros

em relag@o aos resultados obtidos pelo ensaio de fluéncia estatica. Foram usadas formulagdes
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com 5, 7,9 e 11 elementos para a avaliagdo das fung¢des de fluéncia obtidas. Na Tabela 4.20

estdo apresentados os resultados para a série de Prony com as quatro formulagdes,

considerando os resultados do modulo de relaxagdo das misturas com e sem fibras.

Tabela 4.20. Valores dos pardmetros da série de Prony (modelo generalizado) para diferentes
quantidades de elementos. I) mistura modificada com fibras e (II) mistura com apenas CAP 50/70

1) Mistura mod. com 0,05% de AA & PP

1) Mistura com CAP 50/70

5 elementos

7 elementos

9 elementos

11 elementos

5 elementos

N° de 7 elementos 9 elementos 11 elementos

elementos T E, T; E T; E T E i T E T E T; E
1 1,00E-03 1,70E-06 1,00E-03 0,00E+00 1,00E-07 5,93E-07 1,00E-07 2,53E-07 1,00E-03 2,39E-07 1,00E-03 1,00E-15 7,36E-07 7,68E-05 1,00E-07 1,00E-09
2 8,31E-03 4,99E-05 1,00E-02 1,00E-15 293E-04 3,05E-04 1,98E-03 2,53E-07 1,02E-02 4,45E-05 1,00E-02 1,00E-15 1,06E-05 3,29E-06 1,00E-05 1,49E-09
3 4,58E+00 1,00E-14 9,48E-01 1,98E-03 5,64E-04 593E-07 8,85E-04 7,57E-07 4,58E+00 6,07E-04 9,49E-02 1,00E-15 1,60E-04 8,10E-05 8,55E-04 3,31E-05
4 6,37E+00 3,26E-02 3,63E+00 1,06E-02 3,02E+00 1,09E-02 1,08E-02 2,65E-04 6,34E+00 1,17E-02 2,83E+00 5,04E-03 7,49E+00 1,25E-02 1,00E-02 1,03E-04
5 1,59E+02 9,04E-02 2,73E+01 3,98E-02 4,23E+01 7,37E-02 1,88E+01 1,00E-09 1,59E+02 7,17E-02 2,87E+01 2,02E-02 9,51E+01 4,51E-02 1,88E+01 1,00E-09
6 1,46E+02  4,78E-02 1,00E+03 5,69E-02 4,25E+00 1,76E-02 1,46E+02 3,63E-02 9,98E+02 4,23E-02 4,25E+00 6,15E-03
7 9,98E+02 3,56E-02 1,00E+05 1,00E-15 5,80E+01 7,13E-02 9,95E+02 3,75E-02 1,00E+05 1,00E-15 5,80E+01 4,55E-02
8 1,00E+06 1,40E-07 9,99E+02 5,05E-02 1,00E+06 1,41E-07 9,99E+02 5,11E-02
9 1,00E+07 1,00E-15 1,00E+05 1,00E-09 1,00E+07 1,00E-15 1,00E+05 1,00E-09
10 1,00E+06 1,00E-09 1,00E+06 1,00E-09
11 1,00E+07 1,00E-09 1,00E+07 1,00E-09

Na Figura 4.29 mostra graficamente o resultado das quatro séries de Prony sendo comparadas

com os valores obtidos em ensaio.
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Figura 4.29. Comparac¢ao dos resultados obtidos pela série de Prony com diferentes nimeros
de elementos. (I) mistura modificada com fibras e (II) mistura com apenas CAP 50/70.

Ao analisar a Figura 4.29 se observa que com o aumento do niimero de elementos os

resultados vao se demonstrando melhores. Em ambas as amostras o modelo com cinco

elementos foi o que comportou de pior maneira. Por outro lado os modelos com sete

elementos apresentaram aproximagdes suficientemente boas para representar os resultados

experimentais, ndo justificando neste caso a utilizacdo de um niimero mais elevado de

elementos (9 ou 11).
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43.3. RESULTADOS DAS ANALISES PARAMETRICAS

Inicialmente durante as analises estabeleceu-se quatro pontos (P1, P2, P3 e P4) a serem
avaliados, dois abaixo da roda (carga) e dois entre as duas rodas representativas de um eixo
simples padrdo que transmite ao pavimento uma carga total de 8,2 toneladas (80 kN). Neste
eixo a superficie de contato dos pneus com o pavimento ¢ representada por uma area circular
de 10,8 cm de raio e tensdo de contato de 0,56MPa. Para os pontos P1 e¢ P3 as analises foram
feitas na cota z = Ocm e para os pontos P2 e P4 as andlises foram realizadas na fibra inferior
da camada porosa de atrito a uma cota z= 3cm. Toda esta descricdo dos pontos de analise

pode ser verificada na Figura 4.30.

CPa T
CBIIQ

EBase

D N A A R A R R LR RRERR
Sub-leito

Figura 4.30 Esquema dos pontos de analise utilizados nas analises paramétricas

Duas analises foram feitas para os pontos aqui demonstrados, a primeira consistiu em avaliar
a vida de fadiga (N) da camada CPA, tanto para amostras modificadas ou ndo, fazendo o uso
da diferenca de tensdo (Ac) determinada por meio do programa KENLAYER e assim aplicé-
la na equagdo 3.22 para determinagdo da vida de fadiga das misturas estudadas em
laboratorio. Para esta analise basicamente foram determinadas as diferengas de tensdes nos

pontos situados na fibra inferior da camada CPA.
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Desta primeira analise constatou-se que os valores de vida de fadiga, para a mistura com
fibras sintéticas, independente do ponto analisado (P2 ou P4) apresentou valores inferiores
aos das misturas sem fibras, conforme Tabela 4.21. Este resultado a primeira vista contraria o
comportamento da vida de fadiga determinada em laboratdrio, uma vez que os resultados de
laboratorio apresentam uma leve tendéncia de maiores valores de N para as misturas
modificadas com fibra. Este resultado da simulagdo no KENLAYER pode ser explicado pelo
fato de que as misturas com fibras apresentaram maior rigidez como pode-se verificar
mediante os valores de modulos de resiliéncia. Isto produz um nivel de tensdes Ao mais

elevado para as misturas mais rigidas, como pode ser observado na Tabela 4.21.

Tabela 4.21. Resultados da retroanalise da vida de fadiga para o caso hipotético analisado

Pard I) Mistura mod. com fibras 11) Mistura com CAP 50/70
arametros P4 P2 P4 P
N 25499,18 468214,00 28684,20 626018,29
k; 1635,3 1635,3 1635,3 1121,6
n; 2,32 2,32 2,32 2,463
o1(MPa) 0,3477 0,5666 0,3307 0,5578
a3(MPa) 0,04164 0,4793 0,03978 0,4811
Ao (MPa) 0,30606 0,0873 0,29092 0,0767

A segunda analise teve como objetivo avaliar o desempenho das misturas frente a
deformagdo, para isso determinou-se os deslocamentos verticais em todos os pontos
demonstrados na Figura 4.30. Os resultados obtidos e organizados na Tabela 4.22 confirmam
a tendéncia ja prevista nos ensaios de creep de que as misturas modificadas por fibras

deformam mais que as sem modificante.

Tabela 4.22 Comparagdo entre as deformagdes nos pontos de analise para os tipos de misturas
estudados

. - I) Mistura mod. com fibras 11) Mistura com CAP 50/70
Profundidade da analise
P3 & P4 Pl & P2 P3 & P4 Pl & P2
Deslocamento vertical a Ocm 5,12E-04 3,05E-03 5,96E-04 1,07E-03
Deslocamento vertical a 3cm 6,21E-04 6,39E-04 6,20E-04 6,37E-04
Deformagao -0,36% 8,05% -0,08% 1,45%

Ao observar os resultados nos pontos P3 ¢ P4 os valores de deformacgdo apresentados sdo
negativos indicando uma deformacdo por tragdo, enquanto para os pontos Pl e P2 os

resultados indicam uma deformagdo por compressao.
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CAPITULO 5

Conclusoes & sugestoes para trabalhos futuros

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo descritas as principais conclusdes obtidas durante a campanha
experimental e avaliagdo paramétrica do ligante e mistura asfaltica confeccionadas com a
adicdo de fibras sintéticas. Baseado nas conclusdes, procura-se sugerir futuros estudos que

complementem esta pesquisa.

Relembrando inicialmente por meio de um estudo laboratorial, ligantes asfalticos modificados
por fibras de polipropileno tiveram seu desempenho avaliado. Em seguida misturas (abertas)
modificadas (pela adi¢do de fibras sintéticas de polipropileno e aramida) foram avaliadas
comparativamente com misturas convencionais sem adi¢ao de fibras, procurando verificar se
houve ou ndo melhoria no desempenho do material asfaltico. Por fim, foram feitas avaliagdes
paramétricas baseadas em um perfil tipico do Distrito Federal com o intuido de avaliar a
mistura CPA com e sem adicdo de fibras. Entdo, de acordo com a pesquisa realizada e seus

objetivos, apresentam-se adiante as conclusdes.
5.2. CONCLUSOES

De forma geral, os ligantes modificados por fibras de polipropileno forneceram uma razoavel
melhoria das propriedades fisicas do CAP 50/70 quando comparado ao mesmo CAP 50/70
sem modificante. No entanto, quando se faz o uso das duas fibras sintéticas (aramida e
polipropileno), para o teor proposto na pesquisa, em misturas drenantes o desempenho nao foi
tdo bom quanto a deformacdo permanente e vida de fadiga, caracteristicas também

comprovadas nas avaliagdes paramétricas.

Agora de forma separada as conclusdes referentes a cada objetivo da pesquisa sdo colocadas

individualmente a seguir:
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a) Quanto aos ensaios basicos de caracterizacdo do ligante

Os ensaios de penetragdo e ponto de amolecimento serviram para confirmar a tendéncia ja
esperada para ligantes modificados. A tendéncia esperada foi de que os valores de penetragdo
decrescessem e os do ponto de amolecimento crescessem e assim foi evidenciado o aumento
da consisténcia do ligante asfaltico modificado. Mesmo com o aumento da consisténcia pela
adic@o das fibras de polipropileno ocorreu a redugéo da densidade do ligante e essa tendéncia
foi comprovada pelos ensaios de densidade que apresentaram uma queda da densidade do
CAP com o aumento do teor de fibra. Este comportamento ¢ justificado pela baixa densidade

das fibras de polipropileno.

Com o aumento da consisténcia e pelo o aumento do teor de fibra no cimento asfaltico suas
propriedades ducteis foram reduzidas. Por outro lado, mesmo ndo muito expressiva, a

recuperacdo eldstica mostrou-se crescente com o aumento do teor de fibra.

Ao analisar o indice de susceptibilidade térmica ¢ possivel verificar uma reducdo da
susceptibilidade de algumas amostras modificadas por fibras estudadas quando comparadas
antes e ap6s o ensaio de RTFOT. Entretanto esta reducdo ndo foi sistematica e tanto a amostra

natural quanto as modificadas com fibras apresentam alta susceptibilidade térmica.

O ensaio de envelhecimento na estufa RTFOT demonstrou uma melhora do ligante frente aos
valores de perda de massa. Pela adi¢do das fibras os valores de perda de massa sofreram um
pequeno decréscimo. No entanto, como era ja esperado pelo o envelhecimento que fomenta a
oxidacdo das moléculas polarizdveis ocorreu novamente um aumento da consisténcia do CAP
fazendo que os ensaios de penetragdo e ductilidade decrescessem ainda mais ¢ os valores de

ponto de amolecimento crescessem mais.

Comprovada a baixa estabilidade a estocagem o polipropileno ndo fugiu a regra e acabou
apresentando uma ma estabilidade a estocagem ja que este tipo de material tende rapidamente
a separagdo de fases quando misturado a ligantes asfélticos. Isto agrava com o aumento do
teor de fibras de polipropileno e leva a um possivel aumento durante a usinagem, pois precisa

ficar em constante agitacdo para que ndo ocorra a separacdo das fases.

Os resultados dos ensaios de viscosidade Brookfield possibilitaram a comparacdo da
consisténcia dos ligantes ensaiados. Ao observar os resultados do ligante modificado por

fibras de polipropileno, os valores de viscosidade apresentaram-se maiores que o ligante sem
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adicdo de fibras. Outro ponto importante foi o aumento da viscosidade a altas temperaturas.
Este tipo de comportamento permite supor que misturas confeccionadas com este tipo de
asfalto podem apresentar um melhor comportamento no que tange a deformagdes

permanentes.
b) Quanto as andlises termogravimétricas das fibras

Resumidamente os ensaios de termogravimetria aplicados nas fibras serviram para comprovar
que para as condigdes de temperatura em que seriam utilizadas as fibras, as mesmas ndo
teriam sua estrutura modificada. A partir das analises comprovou-se que nenhuma das
temperaturas utilizadas nos processos de misturas afetariam a estrutura das fibras de aramida e

polipropileno.
c) Quanto ao agregado utilizado

Agregado tipico da regido Centro Oeste do Brasil, o agregado calcario, por muitas vezes
caracterizado em pesquisas da Universidade de Brasilia, vem nesta pesquisa confirmar a boa
resisténcia ao choque e ao desgaste por abrasdo. O agregado apresenta baixos valores de
indice de forma devido sua forma lamelar, embora na pesquisa o agregado tenha apresentado

indices dentro dos limites estabelecidos na DNER ES 386/99.

A interagdo entre o ligante e o agregado foi avaliada pelo ensaio qualitativo de adesividade
que comprovou um bom comportamento frente a adesividade, apesar de apresentar alguns

poucos pontos de ma adesividade para alguns teores de ligante modificado por fibras.

A exclusdo da fragdo po-de-pedra da dosagem foi importante para que se tornasse possivel o

enquadramento da mistura a exigéncia da norma quanto ao percentual de vazios.
d) Quanto a execu¢@o das misturas

Da experiéncia acumulada durante a confeccdo das misturas pode-se concluir que o melhor
método de adicdo foi obtido quando as fibras sdo colocadas no momento da mistura entre o
ligante e o agregado. A opg¢do de se adicionar ao ligante e s6 depois misturar com o0s

agregados pode levar a uma péssima distribui¢@o das fibras dentro da massa asfaltica.
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e) Quanto a avaliacdo mecanica das misturas

Quando se compara as misturas modificadas as misturas sem modificante os valores de
resisténcia a tracdo das amostras modificadas foram maiores. Entretanto, os valores obtidos
sdo inferiores aos minimos estipulados pela norma DNER ES 386/99 para ligantes

modificadas com copolimero tipo SBS.

Outro ensaio no qual as misturas com fibras superam as sem fibras ¢ o ensaio de modulo de
resiliéncia conferindo uma maior rigidez para as misturas modificadas. Esta maior rigidez
pode ter interferido diretamente nas analises de vida de fadiga durante a avaliagdo

paramétrica.

Nas misturas com adi¢cdo de fibras apesar do desgaste por abrasdo cantabro se apresentar

maior que nas misturas sem fibras para ambas as misturas o limite de norma ¢ respeitado.

Os resultados obtidos na avaliagdo da vida de fadiga definida em laboratério apresentam uma
curva de fadiga com caracteristicas superiores para o ligante modificado. Contudo ao
comparar os dados de laboratorio com os obtidos durante a avaliagdo paramétrica a vida de

fadiga se demonstrou maior para as misturas sem fibras.

Através dos ensaios de creep foi possivel a avaliagdo da deformagdo permanente e a obtengdo
de parametros de modelos viscoelasticos. A mistura modificada apresentou acumulo de

deformagdes permanentes superiores aos registrados para as misturas sem modificante.
5.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para instigar novas pesquisas € complementar esta, além de procurar elucidar pontos ndo

muito claros desta pesquisa sdo feitas as seguintes recomendagoes:

a) Para uma completa avaliacdo do ligante modificado, realizar avaliagdes por meio de
ensaios reométricos como DSR (Dynamic Shear Rheometer) — (ASTM D-7175/08). O
ensaio de cisalhamento dindmico avalia a resposta elastica e viscosa, por meio da
medida do moédulo de cisalhamento complexo (G*) e do angulo de fase (8) dos
ligantes asfalticos por meio de andlise dindmico-mecanica em um redmetro de

cisalhamento dindmico ou DSR.
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b)

d)

Verificar a compatibilidade do modificante ao cimento asfaltico por meio de ensaios
como o de TGA (andlise termogravimétrica), IV (espectroscopia no infravermelho),
RMN (ressonancia magnética nuclear), DSC (calorimetria exploratéria diferencial) e

GPC (cromatografia por permeagado a gel).

Verificar o quanto as fibras contribuem para reducdo do escorrimento do ligante na

superficie do agregado quando misturada for submetida a altas temperaturas.

Realizar novas avaliagdes da mistura modificada por fibras em novos tipos de
aplicacdes rodovidrias (microrevestimentos, membranas antifissuras, pavimentos de
alto modulo, pavimentos ultradelgados e SMA (Stone Matrix Asphalt — Matriz Pétrea
Asfaltica)). Além desses novos tipos de aplicagdes rodoviarias realizar também

avaliacOes em misturas mais tradicionais com CBUQ e AAUQ.

Realizar mais ensaios de fluéncia estatica para confirmar os resultados da funcdo de
fluéncia e dos valores de deformagdo permanente. Isto decorre do baixo nimero de

amostras ensaiados.

Fazer um estudo econdmico da aplicagdo das fibras sintéticas (polipropileno &

aramida) como modificante asfaltico.
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